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Kapitel 1
Einleitung
In der steten Verkleinerung von integrierten Schaltkreisen in der Mikro-
elektronik wurde schon 1965 von Gordon E. Moore eine Gesetzma¨ßigkeit
erkannt, die spa¨ter als das Moore’sche Gesetz bekannt wurde [1]. Dieses Ge-
setz sagt eine Verdopplung der Anzahl von Bauelementen auf einem Chip
alle ein bis zwei Jahre voraus. Dessen Gu¨ltigkeit wurde anfangs auf minde-
stens 10 Jahre gescha¨tzt. Die Halbleiterindustrie folgt diesem Gesetz nun
schon seit u¨ber 40 Jahren und es ist la¨ngst zu einer sich selbst erfu¨llenden
Prophezeihung geworden. Gleichzeitig stellt es den wichtigsten Leitfaden
fu¨r die
”
International Technology Roadmap for Semiconductors“ (ITRS)
[2] dar, die jedes Jahr die Herausforderungen fu¨r die Halbleiterentwicklung
neu zusammenfasst und vero¨ﬀentlicht. Darin wird zwischen zwei Hauptan-
wendungen von integrierten Schaltkreisen unterschieden, solche fu¨r geringen
Energieverbrauch (vorwiegend fu¨r Datenspeicher oder mobile Gera¨te) und
solche fu¨r hohe Leistungen (Prozessoren aller Art).
Bei letzteren ist der planare MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Eﬀect Transistor) das wesentliche Bauelement, das die Verarbeitung von di-
gitalen Daten ermo¨glicht. Im Zuge der Verkleinerung der Schaltkreise na¨hert
sich diese Technologie Grenzen, die durch die physikalischen Eigenschaften
der verwendeten Materialien gegeben sind und nicht durch eine weitere Op-
timierung der Prozesstechnologie u¨berwunden werden ko¨nnen. Denn bei der
Skalierung eines MOSFETs werden nicht nur dessen laterale Abmessungen,
sondern gleichzeitig auch die Schichtdicke des isolierenden Gateoxides ver-
ringert. Dieses hat mit einer Dicke von ca. 1,2 nm eine kritische Gro¨ßenord-
nung als Barriere gegenu¨ber Tunnelstro¨men erreicht. Zudem vera¨ndern sich
bei du¨nnen Schichten aus wenigen Atomlagen die Eigenschaften im Vergleich
zum Vollmaterial. Z. B. verringert sich die Bandlu¨cke und damit die Isola-
tionsfa¨higkeit, was die Gateleckstro¨me ebenfalls erho¨ht. Große Leckstro¨me
ko¨nnen die Funktion des Transistors erheblich sto¨ren. Außerdem steigt die
dissipierte Wa¨rmeenergie stark an, so dass eine ausreichende Ku¨hlung des
Chips zu einem kritischen Faktor werden kann [3].
7
8 Kapitel 1. Einleitung
Technologiegeneration
physikalische Gatelänge
äquivalente Oxiddicke
physikalische Oxiddicke
Jahr
Lä
ng
e 
[n
m
]
2000 2005 2010 2015
1
10
100
Abbildung 1.1: Entwicklung von Strukturgro¨ße und Transistor-
Gatela¨nge (nach [4]).
Abhilfe schaﬀt hier der Einsatz von sogenannten high-κ-Dielektrika, die
eine gro¨ßere Dielektrizita¨tskonstante als SiO2 (κ=3,9) aufweisen und somit
bei gleicher Gatekapazita¨t und damit elektrostatischer Gatekontrolle wieder
dicker ausgefu¨hrt werden ko¨nnen, wodurch die Leckstro¨me stark reduziert
werden.
Eines der wichtigsten Kriterien bei der Auswahl eines high-κ-Dielektrikums
ist dessen thermodynamische Stabilita¨t auf Silizium. Das bedeutet, dass das
Material im Rahmen des in der CMOS-Technologie beno¨tigten thermischen
Budgets keine Reaktionen mit dem darunterliegenden Substrat eingehen
darf. Dabei kann z. B. das Metall eines Metalloxids reduziert werden und
der dabei freiwerdende Sauerstoﬀ das Silizium oxidieren, wie es z. B. bei
Ta2O5 der Fall ist [5]. Dieses unerwu¨nschte Interfaceoxid hebt die Wirkung
des high-κ-Materials zum Teil auf. Auch eine Silizidbildung zwischen dem
Metall und dem Silizium tritt ha¨uﬁg auf. Viele bina¨re Metalloxide schei-
den aufgrund von theoretischen Stabilita¨tsberechnungen fu¨r die Verwen-
dung als high-κ-Dielektrika schon im Vorfeld aus [6]. Im Jahr 2002 vero¨f-
fentlichten Schlom und Haeni eine systematische Untersuchung der ther-
modynamischen Stabilita¨t von verschiedenen bina¨ren und terna¨ren Oxiden
[7]. Als ein Ergebnis der Untersuchungen schlugen sie terna¨re Verbindun-
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Abbildung 1.2: Optische Bandlu¨cke gegen Dielektrizita¨tskonstante
fu¨r einige konventionelle Gateoxide und viele high-κ-Dielektrika (nach
[7], erweitert um einige zusa¨tzliche Materialien bzw. Messergebnisse).
Der farbige Bereich gibt die Mindestanforderung der ITRS [2] fu¨r al-
ternative Gatedielektrika an (Eg ≥ 5 eV).
gen aus Scandium, einer Seltenen Erde (engl. RE = Y, La oder ein Ele-
ment aus der Lanthaniden-Gruppe) und Sauerstoﬀ vor, die so genannten
Seltenerd-Scandate (REScO3). In Abbildung 1.2 sind einige konventionelle
sowie alternative Gateoxide in einem Diagramm eingetragen, das die opti-
sche Bandlu¨cke der Dielektrizita¨skonstante gegenu¨berstellt. Tendenziell ist
eine Abnahme der optischen Bandlu¨cke, die in erster Na¨herung mit den
Isolationseigenschaften des Materials korreliert, mit steigender Dielektrizi-
ta¨tskonstante zu erkennen. Sowohl die Seltenerd-Scandate als auch LaLuO3
erfu¨llen die Anforderungen eines hohen κ zusammen mit einer optischen
Bandlu¨cke gro¨ßer als 5 eV.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, amorphe Du¨nnschichten aus GdScO3
und LaLuO3 hinsichtlich ihrer strukturellen und elektrischen Eigenschaften
zu untersuchen und im Hinblick auf verschiedene, verwendete Abscheide-
verfahren miteinander zu vergleichen. Zudem soll ein MOSFET-Prozess ent-
wickelt werden, der eine Integration von GdScO3 als alternatives Gateoxid in
einen siliziumbasierten Feldeﬀekttransistor ermo¨glicht. Schließlich wird die
Eignung von GdScO3 als Gateoxid in galliumnitridbasierten MISHFETs als
nicht-siliziumbasiertes Materialsystem u¨berpru¨ft.
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Kapitel 2
Grundlagen
In diesem Kapitel sollen die fu¨r die vorliegende Arbeit relevanten theoreti-
schen Grundlagen erarbeitet werden. Ausgehend von der einfachen Struktur
der MOS-Diode soll das wichtigste Bauelement der heutigen Halbleitertech-
nologie – der MOSFET – beschrieben und wichtige Kenngro¨ßen erla¨utert
werden. Danach wird auf die Skalierung dieses Bauelementes und die dabei
auftretenden Probleme sowie auf mo¨gliche Lo¨sungen eingegangen. Im Fol-
genden werden Anforderungen an high-κ-Dielektrika allgemein diskutiert
und schließlich besonderes Augenmerk auf die Seltenerd-basierten terna¨ren
Oxide als alternative Gatedielektrika gelegt. Des Weiteren wird die Proble-
matik der Auswahl eines geeigneten Kontaktmetalles diskutiert.
2.1 Die MOS-Diode
2.1.1 Aufbau und Funktion
Die MOS-Diode (Metal Oxide Semiconductor-Diode) besteht aus einem
halbleitenden Substrat, das mit einem isolierenden Du¨nnﬁlm beschichtet
ist – in diesem Fall mit dem Gateoxid (siehe Abbildung 2.1a). Darauf ist
eine metallene Elektrode aufgebracht, an die die Gatespannung VG ange-
legt werden kann. Das Substrat wird durch einem ohmschen Kontakt auf
ein Referenzpotenzial gelegt. Teil b) von Abbildung 2.1 zeigt das Banddia-
gramm einer idealisierten MOS-Diode mit p-dotiertem Silizium als Halb-
leitersubstrat ohne eine angelegte Gatespannung, so dass die Diﬀerenz der
Austrittsarbeiten (ΦMS) gerade gleich Null ist:
ΦMS = ΦM −
(
χSi +
EgSi
2q
±ΨB
)
= 0 (2.1)
Dabei ist ΦM die Austrittsarbeit des Metalls, χSi die Elektronenaﬃnita¨t
von Silizium, EgSi die Bandlu¨cke von Silizium, q die Elementarladung und
11
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ΨB die Potenzialdiﬀerenz zwischen der Fermienergie EF und der intrinsi-
schen Fermienergie des Halbleiters EiSi. Das Pluszeichen gilt fu¨r p-dotiertes
Silizium und das Minuszeichen fu¨r n-dotiertes (siehe [8]). Die Bandkanten
verlaufen in diesem Fall waagerecht, was als Flachbandfall bezeichnet wird.
Da das System im thermodynamischen Gleichgewicht ist, ist die Fermiener-
gie u¨berall gleich. Im Gegensatz dazu zeigt Teil c) von Abbildung 2.1 das
Banddiagramm einer nichtidealen MOS-Struktur. Die Austrittsarbeiten von
Metall und Halbleiter sind verschieden. Es entsteht eine Bandverbiegung an
der Oberﬂa¨che des Halbleiters. Das ortsabha¨ngige Potenzial Ψ(x) steigt von
Null tief im Halbleiter bis auf den Wert Ψs an der Oberﬂa¨che an. Die sich mit
der Abku¨rzung β = q/kBT daraus ergebenden ortsabha¨ngigen Elektronen-
und Lo¨cherkonzentrationen betragen:
np = np0 · eβΨ bzw. pp = pp0 · eβΨ (2.2)
mit den Gleichgewichtskonzentrationen np0 fu¨r Elektronen bzw. pp0 fu¨r Lo¨-
cher tief im Halbleiter, wo Φ = 0 ist. Betrachtet man Gleichung 2.2 fu¨r
x = 0, wo Ψ(x) = Ψs wird, kann man fu¨r die MOS-Struktur mit p-dotiertes
Silizium die folgenden Fa¨lle abscha¨tzen:
• Ψs < 0: Anreicherung oder Akkumulation von Lo¨chern an der Grenz-
ﬂa¨che zwischen Halbleiter und Oxid
• Ψs = 0: Flachbandfall. Die Ba¨nder verlaufen waagerecht und verbie-
gungsfrei. Die Gatespannung Vg gleicht gerade die Diﬀerenz der Aus-
trittsarbeiten zwischen Silizium und Metall aus.
• ΨB > Ψs > 0: Verarmung oder Depletion an Lo¨chern an der Grenzﬂa¨-
che zwischen Halbleiter und Oxid. Es bildet sich eine Raumladungs-
zone aus negativ geladenen ionisierten Akzeptoren aus, die in den
Halbleiter hineinreicht.
• Ψs = ΨB: Der Halbleiter beﬁndet sich an der Grenzﬂa¨che zum Oxid im
intrinsischen Zustand. Das heißt, dass dort genauso viele freie Elektro-
nen wie Lo¨cher zu ﬁnden sind (n(x=0) = p(x=0) = ni (intrinsische
Ladungstra¨gerkonzentration)) und es gilt: EF = Ei.
• Ψs > ΨB: Inversion. Minorita¨tsladungstra¨ger (in diesem Fall Elektro-
nen) sammeln sich an der Grenzﬂa¨che zwischen Halbleiter und Oxid.
Die Banddiagramme fu¨r die Fa¨lle der Anreicherung, Verarmung und In-
version sind zusammen mit Darstellungen der Ladungsverteilungen in der
MOS-Struktur in Abbildung 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.1: a) Aufbau der MOS-Diode b) Banddiagramm einer
idealen MOS-Diode ohne Unterschied der Austrittsarbeiten von Metall
und Halbleiter c) Banddiagramm einer realen MOS-Diode mit unter-
schiedlichen Austrittsarbeiten von Metall und Halbleiter. Das ortsab-
ha¨ngige Potenzial Ψ(x) wird an der Oberﬂa¨che des Halbleiters gleich
Ψs [8].
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Abbildung 2.2: Verschiedene Zusta¨nde einer idealisierten MOS-
Diode in Bezug auf die angelegte Spannung. a) Anreicherung oder
Akkumulation b) Verarmung oder Depletion c) Inversion.
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Um das ortsabha¨ngige Potenzial Ψ(x) zu berechnen, kann die eindimen-
sionale Poisson-Gleichung verwendet werden:
d2Ψ
dx2
= − ρ(x)
0rSi
(2.3)
wobei 0 die Dielektrizita¨tskonstante des Vakuums und rSi die relative Di-
elektrizita¨tskonstante des Siliziums ist und ρ(x) die Ladungstra¨gerdichte,
die durch:
ρ(x) = q(ND −NA + pp − np) (2.4)
gegeben ist. ND und NA sind dabei die Donator- bzw. Akzeptordichten.
Wie zuvor erwa¨hnt, gilt tief im Halbleiter Ψ = 0, damit auch ρ = 0 und
Gleichung 2.4 kann umgeformt werden zu:
ND −NA = np0 − pp0 (2.5)
Zusammen mit Gleichung 2.2 wird die zu lo¨sende Poisson-Gleichung zu:
d2Ψ
dx2
= − q
0rSi
[pp0(e
−βΨ − 1)− np0(eβΨ − 1)] (2.6)
Durch Integration vom Inneren des Halbleiters zur Oberﬂa¨che ergibt sich
die folgende Beziehung zwischen dem elektrischen Feld (E = −dΨ
dx
) und dem
Potenzial Ψ:
E2 =
(
2kBT
q
)2(
qpp0β
20rSi
)[
(e−βΨ + βΨ− 1) + np0
pp0
(eβΨ − βΨ− 1)
]
(2.7)
Zur Vereinfachung werden folgende Abku¨rzungen eingefu¨hrt:
LD =
√
kBT0rSi
pp0q2
=
√
0rSi
qpp0β
(2.8)
und
F
(
βΨ,
np0
pp0
)
=
[
(e−βΨ + βΨ− 1) + np0
pp0
(eβΨ − βΨ− 1)
] 1
2
(2.9)
wobei LD die Debye-La¨nge fu¨r Lo¨cher genannt wird. Mithilfe der Abku¨rzun-
gen kann fu¨r das elektrische Feld an der Oberﬂa¨che des Halbleiters (Ψ = Ψs)
geschrieben werden:
Es = ±
√
2kBT
qLD
F
(
βΨs,
np0
pp0
)
(2.10)
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Nach dem Gaussschen Gesetz ist die Ladung pro Fla¨che, die no¨tig ist um
dieses Feld zu erzeugen
Qs = −0rSiEs = ∓
√
20rSikBT
qLD
F
(
βΨs,
np0
pp0
)
(2.11)
Leitet man die Fla¨chenladungsdichte nach dem Potenzial an der Oberﬂa¨che
des Halbleiters ab, so erha¨lt man die durch die Verarmungszone (engl. de-
pletion zone) hervorgerufene Kapazita¨tsﬂa¨chendichte:
CD =
∂Qs
∂Ψs
=
0rSi√
2LD
[1− e−βΨs + np0
pp0
(eβΨs − 1)]
F
(
βΨs,
np0
pp0
) (2.12)
Die Kapazita¨tsﬂa¨chendichte der Oxidschicht ist nicht spannungsabha¨ngig
und daher die eines einfachen Plattenkondensators:
Cox =
0rox
dox
(2.13)
Schließlich ergibt sich die Gesamtkapazita¨ts-Fla¨chendichte einer MOS-
Struktur als Serienschaltung der Oxidkapazita¨ts-Fla¨chendichte Cox und der
spannungsabha¨ngigen Kapazita¨tsﬂa¨chendichte der Verarmungszone CD:
Cges =
CoxCD
Cox + CD
(2.14)
2.1.2 Elektrische Eigenschaften
Eine elektrische Charakterisierung der MOS-Diode ist erforderlich, um In-
formationen sowohl u¨ber die verwendeten Materialien als auch deren Grenz-
ﬂa¨chen zu erhalten. Unter anderem ko¨nnen Aussagen zu folgenden Eigen-
schaften getroﬀen werden [9]:
• Oberﬂa¨chenbandverbiegung und Ausdehnung der Verarmungszone als
Funktion der Gatespannung
• Art der Dotierung im Siliziumsubstrat
• Dotierproﬁl im Siliziumsubstrat
• Dichte der Ladungshaftstellen an der Grenzﬂa¨che als Funktion der
Energie in der Bandlu¨cke
• Dicke des Oxids
• Durchbruchspannung des Oxids
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• Art der Leitung im Oxid
• Polarisation des Oxids
• Dielektrizita¨tskonstante des Oxids
• Ladungskonﬁguration im Oxid (z. B. durch unbewegliche Ladungen
bzw. Haftstellen oder auch durch mobile Ionen)
• Austrittsarbeitsdiﬀerenz zwischen dem Siliziumsubstrat und dem Ga-
tekontakt
• Quanteneﬀekte in der Inversionsschicht im Silizium bei geringen Tem-
peraturen
Insbesondere kann auch das Verhalten von verschiedensten Feldeﬀekt-
Bauelementen (siehe Kap. 2.2.1) aus den untersuchten Materialien im
Vorfeld abgescha¨tzt werden. Der Kurvenverlauf der Kapazita¨t der MOS-
Diode gegen die angelegte Gatespannung (so genannte C-V-Kurve) ist da-
bei ein wichtiges Hilfsmittel. Eine C-V-Kurve wird gemessen, in dem an die
Kondensatorstruktur eine Bias-Spannung angelegt wird, der eine Wechsel-
spannung kleiner Amplitude (u¨berlicherweise ∼ 50mV) u¨berlagert ist. So
kann anhand des ﬂießenden Wechselstromes die Kapazita¨t fu¨r jede Bias-
Spannung am Kondensator aufgezeichnet werden. In der Regel wird der
Bias-Spannungsbereich in beiden Richtungen durchlaufen, um eine Abwei-
chung der beiden Kurvenzweige voneinander erkennen zu ko¨nnen.
In Abbildung 2.3 ist die nummerisch berechnete und auf die Oxidka-
pazita¨t normierte C-V-Kurve einer MOS-Diode dargestellt. Bei negativer
Gatespannung stellt sich eine Akkumulation im Halbleiter ein. Die Majori-
ta¨tsladungstra¨ger sind sehr nah an der Grenzﬂa¨che zum Oxid, die Gesamt-
kapazita¨t wird im Wesentlichen durch die Oxidkapazita¨t bestimmt und ist
entsprechend hoch. Na¨hert sich die Spannung dem Flachbandfall, nimmt die
Ladungstra¨gerdichte an der Grenzﬂa¨che ab und die Kapazita¨t sinkt, bis fu¨r
Ψs = ΨB die Zahl der Ladungstra¨ger mit ns = ps = ni ein Minimum erreicht
hat. Die Gesamtkapazita¨t ist beinahe an ihrem geringsten Wert. Dabei sind
ns und ps die Elektronen- bzw. die Lo¨cherdichte an der Grenzﬂa¨che zwischen
Halbleiter und Oxid und ni die intrinsische Ladungstra¨gerkonzentration von
Silizium. Bei weiter steigender Gatespannung gibt es zwei Mo¨glichkeiten fu¨r
den weiteren Verlauf der Kapazita¨t, der von der Frequenz der Wechselspan-
nung abha¨ngt, die der Bias-Spannung fu¨r die Kapazita¨tsmessung u¨berlagert
ist. Bei niedriger Frequenz geht der Halbleiter in Inversion. Das heißt, dass
sich Minorita¨tsladungstra¨ger nahe der Grenzﬂa¨che sammeln und daher die
Kapazita¨t steil ansteigt, bis sie wieder den Wert der Oxidkapazita¨t erreicht.
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Abbildung 2.3: Normierte Kapazita¨t gegen Spannung fu¨r eine idea-
lisierte MOS-Diode mit p-dotiertem (5 · 1015 1
cm3
) Silizium als Halblei-
ter. Bei negativer Gatespannung ist der Halbleiter in Akkumulation.
Bei positiver Gatespannung herrscht an der Grenzﬂa¨che entweder In-
version (bei geringer Messfrequenz) oder aber Verarmung (bei hoher
Messfrequenz).
Ist die Messfrequenz hingegen hoch, ko¨nnen die Minorita¨tsladungstra¨ger
dem Feld nicht schnell genug folgen, es entsteht keine Inversionsschicht und
der Halbleiter bleibt in der Verarmung. Bei der Simulation werden die bei-
den Fa¨lle unterschieden, in dem man Minorita¨tsladungstra¨ger im Halbleiter
zula¨sst (n0 =n
2
i /p0) oder nicht (n0 = 0).
Aus der Ausrichtung der C-V-Kurve la¨sst sich die Art der Substratdotie-
rung ableiten und aus dem Verlauf der Kurve in der Verarmung die Ho¨he
der Dotierung. Je ho¨her das Substrat na¨mlich dotiert ist (im Beispiel: je
ho¨her pp0), desto gro¨ßer wird die Kapazita¨t im Bereich der Verarmung, weil
dort immer mehr freie Ladungstra¨ger vorhanden sind.
Zudem kann am Verlauf der C-V-Kurve die Art und Zahl der Ladungen an
der Grenzﬂa¨che oder im Oxid abgescha¨tzt werden. So verschieben feste La-
dungen (engl. oxide ﬁxed charge – Qf) im Oxid die C-V-Kurve entlang der
x-Achse (was einer Verschiebung der Flachbandspannung Vfb entspricht),
je nach ihrer Polarita¨t zu positiven oder negativen Gatespannungen hin.
Eingefangene Grenzﬂa¨chenladungen (engl. interface trapped charge – Qit)
hingegen erzeugen einen ﬂachen Anstieg im U¨bergangsbereich zwischen Ver-
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armung und Anreicherung (engl. stretch-out) der C-V-Kurve. Eingefangene
Oxidladungen (engl. oxide trapped charge – Qot) und bewegliche ionische
Ladungen (engl. mobile ionic charge – Qm) schließlich fu¨hren zu einer Hyste-
rese zwischen vor- und ru¨ckwa¨rts gemessenem Zweig der C-V-Kurve [8, 9].
Alle diese Ladungen sind unerwu¨nscht, da sie die Betriebsparameter von
Bauelementen beeinﬂussen und damit einen verla¨sslichen Betrieb dieser ge-
fa¨hrden.
2.2 Der MOSFET
2.2.1 Aufbau und Funktion
Erga¨nzt man eine MOS-Diode um zwei entgegengesetzt zum Substrat
dotierte Kontakte beiderseits der Gateelektrode (Source und Drain ge-
nannt) im Abstand L zueinander, entsteht ein Metall-Oxid-Halbleiter-
Feldeﬀekttransistor (Metal Oxide Semiconductor Field Eﬀect Transistor
– MOSFET), wie er in Abb. 2.4 dargestellt ist. Im Folgenden soll – wie
VG VDVS
L
dox
W
p--Silizium
n+ n+
Al AlTiNGatedielektrikum
Al-Substratkontakt
Source DrainGate
Abbildung 2.4: Aufbau eines nMOSFETs mit der Kanalla¨nge L,
der Kanalweite W und der Gatedielektrikumsdicke dIs. Source und
Substratkontakt sind zusammen auf ein Referenzpotenzial festgelegt.
Das heißt, es gilt: VS = 0.
in der Abbildung – von einem nMOSFET mit p−-dotiertem Substrat und
n+-dotierter Source und Drain ausgegangen werden. Der Sourcekontakt soll
genauso wie der ebenfalls in der Abbildung eingezeichnete Substratkontakt
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auf einem Referenzpotenzial liegen. Die Bandverbiegungen, hervorgerufen
durch die beiden p-n-U¨berga¨nge an Source und Drain, bilden zusammen
eine Potenzialbarriere unter dem Gate, die die Ladungstra¨ger bei VG gleich
Null nicht u¨berwinden ko¨nnen (schwarze, durchgehende Linie in Abbildung
2.5). Deshalb ﬂießt kein Strom zwischen Source und Drain, selbst wenn
die Ba¨nder am Drainkontakt durch VD > 0 erniedrigt werden (gestrichelte,
blaue Linien in Abbildung 2.5). Wird eine Gatespannung gro¨ßer Null an
das Gate angelegt (VG > 0), wird die Potenzialbarriere verringert, bis sie
– bei erreichen der so genannten Schwellenspannung VT (siehe Gleichung
2.19) – so gering ist, dass die Ladungstra¨ger sie u¨berwinden ko¨nnen. Dieser
Zustand entspricht dem Erreichen der starken Inversion im Halbleiter an
der Grenzﬂa¨che zum Gateoxid unterhalb der Gateelektrode und damit der
Ausbildung eines leitenden Oberﬂa¨chenkanals zwischen Source und Drain.
EC
EV
EC
EV
EC
Source Gate Drain
EF
VG
VD
EV
Transistor ausgeschaltet (VG = 0, VD = 0)
Transistor eingeschaltet  (VG > 0, VD > 0)
EF
Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Bandverlaufs in einem
Langkanal-nMOSFET. Die schwarze, durchgezogene Linie zeigt den
Fall des ausgeschalteten und die rote, durchgezogene Linie den Fall
des eingeschalteten Transistors. Die gestrichelten Linien repra¨sentieren
U¨bergangszusta¨nde.
Dieses Pha¨nomen der Anreicherung von Ladungstra¨gern in Halbleitern
durch ein elektrisches Feld wird Feldeﬀekt genannt und wurde schon im Jahr
1926 von Julius Edgar Lilienfeld [10] und 1934 von Oskar Ernst Heil [11]
entdeckt und patentiert. In den 1940er Jahren wurde der Eﬀekt von Shock-
ley und Pearson [12] studiert, doch erst 1960 gelang Kahng und Atalla [13]
die Herstellung des ersten MOSFETs. Denn erst zu diesem Zeitpunkt war
der negative Einﬂuss von Verunreinigungen im Silizium auf die Funktion
des MOSFETs bekannt und gleichzeitig konnte Silizium mit ausreichender
Reinheit fu¨r ein funktionsfa¨higes Bauelement hergestellt werden.
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Die Herleitung der Ladung im Leitungskanal ist a¨hnlich wie fu¨r die MOS-
Diode in Kapitel 2.1.1. Ein wichtiger Unterschied ist jedoch, dass sich der
MOSFET bei gleichzeitig angelegter Gate- und Drainspannung nicht im
Gleichgewicht beﬁndet. Das bedeutet, dass die Quasi-Fermi-Potenziale fu¨r
Elektronen und Lo¨cher verschieden sind. Im Zustand starker Inversion kann
aus dem Fla¨chenladungs-Modell [14] ein vereinfachter Ausdruck fu¨r die
Dichte der Minorita¨tsladungstra¨ger Qn (hier Elektronen) gewonnen werden:
|Qn| =
√
2qNALD
{[
βΨs +
(
np0
pp0
)
e(βΨs−βVD)
] 1
2
− (βΨs) 12
}
(2.15)
Wird angenommen, dass die MOS-Struktur ideal ist, keine Grenzﬂa¨chen-
oder feste Oxidladungen vorhanden sind, nur Driftstro¨me betrachtet wer-
den, die Ladungstra¨gerbeweglichkeit im Inversionskanal konstant ist, die
Dotierung im Kanal gleichma¨ßig ist, Sperrstro¨me vernachla¨ssigbar klein sind
und das transversale Feld unter dem Gate deutlich gro¨ßer als das longitu-
dinale Feld in Transportrichtung ist, kann fu¨r den Widerstand eines inﬁni-
tesimalen Kanalstu¨ckes dR geschrieben werden [8]:
dR =
dy
Wμn |Qn(y)| . (2.16)
Dabei ist y die Richtung des Ladungstransportes durch den Kanal. Integriert
man schließlich von Source nach Drain, erha¨lt man fu¨r den Drainstrom ID
des Transistors:
ID =
W
L
μnCox
{(
VG − 2ΨB − VD
2
)
VD
−2
3
√
20rqNA
Cox
[
(VD + 2ΨB)
3
2 − (2ΨB) 32
]}
. (2.17)
Dabei sind W und L Weite und La¨nge des Kanals, μn ist die Ladungs-
tra¨gerbeweglichkeit (hier fu¨r Elektronen), Cox die Kapazita¨t des Gatedielek-
trikums (da diese in erster Na¨herung gleich der Kapazita¨t der invertierten
MOS-Diode ist), ΨB das Bulkpotenzial des Halbleiters und NA die Akzeptor-
konzentration im Halbleiter. Gleichung 2.17 sagt zwei verschiedene Bereiche
fu¨r den Strom im MOSFET voraus: Fu¨r eine gegebene Gatespannung VG
und eine geringe Drainspannung VD steigt der Strom linear und kann durch
folgenden Ausdruck angena¨hert werden:
ID =
W
L
μnCox(VG − VT)VD, (2.18)
wobei
VT = VFB + 2ΨB +
√
20rSiqNA(2ΨB)
Cox
(2.19)
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die Schwellenspannung genannt wird. Das ist die Spannung, bei der die
MOS-Struktur in starke Inversion geht und damit der Transistor einschal-
tet (siehe auch Abbildung 2.3). Erho¨ht man die Drainspannung, ﬂacht der
Verlauf des Drainstromes allma¨hlich ab und erreicht mit dem Sa¨ttigungs-
strom ID,sat schließlich einen konstanten Wert [15]:
ID,sat =
1
2n
μnCox
W
L
(VG − VT)2. (2.20)
Dabei ist n der so genannte Body-Faktor, der durch n = 1+ CD
Cox
gegeben ist,
wobei die Kapazita¨t der Verarmungszone in Gleichung 2.12 deﬁniert ist. Bei
hoher Kanaldotierung kann dieser Faktor deutlich gro¨ßer als Eins werden,
was den maximalen Drainstrom reduziert. Die Sa¨ttigung des Drainstromes
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Abbildung 2.6: Typisches Ausgangskennlinienfeld eines nMOSFETs.
Man kann gut den linearen Drainstrombereich sowie die Sa¨ttigung des
Drainstromes erkennen.
wird durch die steigende Drainspannung hervorgerufen. Diese kompensiert
nahe des Drainkontaktes die Gatespannung immer mehr, bis schließlich der
Inversionskanal abgeschnu¨rt wird (engl. pinch-oﬀ). Eine weitere Erho¨hung
von VD vergro¨ßert nur noch die Verarmungszone um den Drainkontakt und
der Abschnu¨rpunkt des Kanals wandert in Richtung Source. Eine geschlos-
sene Beschreibung der Drainstromcharakteristik eines Feldeﬀekttransistors
fu¨r alle Arbeitsbereiche ist in [16] zu ﬁnden. In Abbildung 2.6 ist der Drain-
strom eines Bulk-MOSFETs in Abha¨ngigkeit der Drainspannung fu¨r ver-
schiedene Gatespannungen als Kurvenschar aufgetragen – das so genannte
Ausgangskennlinienfeld. Tra¨gt man stattdessen den Drainstrom in Abha¨n-
gigkeit der Gatespannung fu¨r verschiedene Source-Drain-Spannungen auf,
erha¨lt man das Transferkennlinienfeld des Transistors (Abbildung 2.7).
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Abbildung 2.7: Typisches Transferkennlinienfeld eines nMOSFETs.
Aus der Steigung im linearen Bereich (in halblogarithmischer Auftra-
gung) kann die inverse Unterschwellensteigung S extrahiert werden
(siehe Kap. 2.2.2).
2.2.2 Wichtige Kenngro¨ßen
Schwellenspannung
Die Schwellenspannung VT ist eine wichtige Kenngro¨ßen eines MOSFETs,
weil sie den Einschaltpunkt des Bauelementes deﬁniert. Sie wird laut Glei-
chung 2.19 durch die Flachbandspannung VFB, die Substratdotierung NA,
sowie die Oxidkapazita¨t Cox beeinﬂusst. Jegliche Schwankungen der Schwel-
lenspannung durch Ungleichma¨ßigkeiten der genannten Werte (z. B. durch
Oxidladungen, Dotierungsschwankungen, Schichtdickenvariationen) ko¨nnen
zu einer Fehlfunktion des Schaltkreises fu¨hren, weil die Transistoren nicht
mehr gemeinsam geschaltet werden ko¨nnen. Es gibt eine Vielzahl von Me-
thoden, um die Schwellenspannung zu bestimmen, nicht weniger als elf wer-
den in [17] miteinander verglichen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die
ID/
√
gm-Methode zur Extraktion der Schwellenspannung verwendet (siehe
Kapitel 4.6.3).
Steilheit
Die Steilheit gm eines Feldeﬀekttransistors beschreibt die Eﬃzienz, mit der
der Drainstrom durch die Gatespannung kontrolliert wird. Sie wird u¨bli-
cherweise in S/mm angegeben und ist gleich der Ableitung des Drainstro-
mes nach der Gatespannung und fu¨r einen Bulk-MOSFET in Sa¨ttigung
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beschrieben durch [15]:
gm =
dID,sat
dVG
=
μnCoxW
nL
(VG − VT) (2.21)
mit n = 1+ CD
Cox
dem Body-Faktor wie in Gleichung 2.20. Je ho¨her die Steil-
heit ist, desto sta¨rker reagiert der Transistor auf eine A¨nderung der Gate-
spannung. Sie wird aus einer bei niedriger Drainspannung aufgenommenen
Transferkennlinie gewonnen.
Inverse Unterschwellensteigung
Die inverse Unterschwellensteigung S angegeben in mV pro Dekade (mV
dec
)
ist ein Mass dafu¨r, um wieviel Millivolt die Gatespannung erho¨ht werden
muss, um eine Vergro¨ßerung des Drainstromes um eine Gro¨ßenordnung zu
erreichen – also wie schnell ein MOSFET einschaltet [15]:
S =
kBT
q
ln(10)
(
1 +
CD
Cox
)
(2.22)
Je kleiner der Wert der inversen Unterschwellensteigung ist, desto besser
ist die Schalteigenschaft des Transistors. Fu¨r MOSFETs mit thermischer
Injektion als Haupt-Drainstromquelle liegt das theoretische Minimum fu¨r
Raumtemperatur bei etwa 60mV/dec. Ist die Dichte der Ladungshaftstellen
an der Gateoxid/Si-Grenzﬂa¨che Dit nicht vernachla¨ssigbar klein, so bilden
diese Ladungen nach qDit =Cit eine Kapazita¨t, die parallel zu CD geschaltet
ist. CD wird dann durch CD +Cit ersetzt und S vergro¨ßert sich dementspre-
chend. Die inverse Unterschwellensteigung wird durch einen linearen Fit an
eine Transferkennlinie des Transistors in logarithmischer Darstellung, auf-
genommen bei moderater Drainspannung, ermittelt (siehe Abbildung 2.7).
Ladungstra¨gerbeweglichkeit
Die Ladungstra¨gerbeweglichkeit μ geht nach Gleichungen 2.18 und 2.20 line-
ar in den Drainstrom eines MOSFET ein. Sie ist allgemein deﬁniert als die
Proportionalita¨tskonstante zwischen der Driftgeschwindigkeit vd und dem
elektrischen Feld E [8]: vd = μE und wird in cm2/Vs angegeben. In nicht-
polaren Halbleitern wie Silizium werden Ladungstra¨ger hauptsa¨chlich an
akustischen Phononen und ionisierten Dotierstoﬀen gestreut. Beide Streu-
mechanismen sind gegensa¨tzlich von der Temperatur abha¨ngig. Außerdem
ist die Beweglichkeit invers proportional zur eﬀektiven Masse der Ladungs-
tra¨ger. Insgesamt ergibt sich folgende Relation:
μ ∝ (m∗)− 32T− 12 . (2.23)
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Bei der Verwendung von alternativen Gatedielektrika in MOSFETs tritt
ha¨uﬁg eine Beweglichkeits-Degradation durch die Streuung an akustischen
Phononen auf (siehe Kapitel 2.4.1). Außerdem ist die Streuung an der
Grenzﬂa¨che high-κ/Si durch die oft hohe Zahl von Ladungen erho¨ht [18]. Bei
der Herstellung von MOSFETs mit high-κ-Materialien als Gatedielektrika
sollte also besondere Aufmerksamkeit auf die Ladungstra¨gerbeweglichkeit
in den Bauelementen gelegt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die
ID/
√
gm-Methode zur Extraktion der Ladungstra¨gerbeweglichkeit verwen-
det (siehe Kapitel 4.6.3).
2.3 Skalierung von MOSFETs
2.3.1 Geschichte
Das Reduzieren der Gro¨ße von mikroelektronischen Schaltkreisen und da-
mit die Erho¨hung der Bauelementdichte auf einem Chip ist die Grundlage
des enormen Erfolges, den die CMOS-Technologie in den letzten 40 Jahren
verzeichnen konnte. Denn dabei sinken nicht nur die Kosten pro Bauele-
ment, sondern es verbessern sich auch die Eigenschaften der verkleinerten
Bauelemente. Vor allem die Schaltzeit wird reduziert und damit die Re-
chengeschwindigkeit des Schaltkreises erho¨ht. Obwohl die Kosten fu¨r die
Produktionswerkzeuge in den letzten Jahrzehnten durch die steigenden An-
forderungen an die Pra¨zision um u¨ber drei Gro¨ßenordnungen gestiegen sind,
konnten in derselben Zeit die Kosten pro Transistor um sieben Gro¨ßenord-
nungen gesenkt werden [19]. Bei der Skalierung wurde zuna¨chst das als
”
con-
stant ﬁeld scaling“ bekannte Verfahren angewendet, das zum Ziel hat, die
elektrostatischen Verha¨ltnisse in einem MOSFET beizubehalten [20]. Spa¨-
ter wurde eine Erho¨hung der elektrischen Feldsta¨rke zugelassen, um damit
gleichzeitig die Betriebsspannung reduzieren zu ko¨nnen [21]. Da in heutiger
Zeit die Leckstro¨me und Instabilita¨ten der Schwellenspannung sta¨rker in Be-
tracht gezogen werden mu¨ssen, wird mittlerweile die Betriebsspannung des
Schaltkreises bei der Skalierung konstant gehalten [22]. Allen Skalierungs-
methoden ist aber gemeinsam, dass zusammen mit den lateralen Abmes-
sungen des Transistors auch die Schichtdicke des Gateoxids reduziert und
gleichzeitig die Dotierung des Kanals erho¨ht wird.
2.3.2 Kritische Faktoren bei der Skalierung
Im Folgenden werden die wichtigsten Faktoren genannt, die bei fortschrei-
tender Skalierung von integrierten Schaltkreisen zu Problemen beim Betrieb
derselben fu¨hren.
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Dicke des Gatedielektrikums
Ein schwerwiegendes Problem durch die sta¨ndige Verringerung der Ga-
teoxiddicke ist der Leckstrom durch direktes Tunneln durch das Oxid, der
nach [23] mit sinkender Oxiddicke exponentiell ansteigt:
JDT =
AEox2(
1−
√
ΦB+eVox
ΦB
)2 · exp
[
− BEox
(
1− (ΦB − eVox)
3
2
ΦB
3
2
)]
. (2.24)
Dabei ist Eox das elektrische Feld im Oxid, Vox die Spannung, die u¨ber dem
Oxid abfa¨llt, ΦB die Ho¨he der Tunnelbarriere, e die elektrische Elementarla-
dung und A und B Parameter, die im Wesentlichen von der Barrierenho¨he
abha¨ngen. Der Term eVox korreliert mit der Breite der Tunnelbarriere, also
in diesem Fall die Dicke des Gateoxids. Der Leckstrom durch ein Gateoxid
ist neben dessen Dicke auch von der Polarita¨t der Spannung, der Art und
Dicke einer Interfaceschicht und die Gro¨ße der Bandkantenspru¨nge zu Sili-
zium – die die Barrierenho¨he ΦB in Gleichung 2.24 bestimmen – abha¨ngig.
Deshalb mu¨ssen diese Faktoren ebenfalls beru¨cksichtigt werden [24]. In [25]
wird der Einﬂuss des direkten Tunnelns auf die Skalierbarkeit bei verschie-
denen Gatedielektrika verglichen.
Fu¨r Siliziumdioxid als Gateoxid gibt es außerdem eine Grenze fu¨r die Ska-
lierung, die in den atomaren Bindungen begru¨ndet liegt. Damit sich ein
Sauerstoﬀatom so verha¨lt, wie in SiO2-Vollmaterial, mu¨ssen alle sechs na¨ch-
sten Nachbarn ebenfalls Sauerstoﬀatome sein. Die Reihe Sauerstoﬀatome,
die am na¨chsten an der Grenzﬂa¨che zum Substrat liegt, erfu¨llt diese Bedin-
gung nicht, weil dort der einzig mo¨gliche Bindungspartner in Richtung des
Substrates Silizium ist. Erst die zweite Reihe Sauerstoﬀatome verha¨lt sich
wie im Bulk-SiO2. Beru¨cksichtigt man in gleicher Weise die Grenzﬂa¨che zur
Gateelektrode ergibt sich ein Minimum von drei Reihen Sauerstoﬀatome
und damit eine Dicke von ungefa¨hr 7 A˚ fu¨r das Gateoxid. Unterhalb dieses
Wertes entsteht nicht die volle Bandlu¨cke von 8,9 eV und das Oxid verliert
seine isolierenden Eigenschaften [3].
Kurzkanaleﬀekte
Ein großes Problem beim lateralen Skalieren von MOSFETs sind die so
genannten Kurzkanaleﬀekte. Dieser Begriﬀ fasst einige Pha¨nomene zusam-
men, die zu beobachten sind, wenn Source und Drain eines MOSFETs so
nah zusammenru¨cken, dass das longitudinale elektrische Feld des Drainkon-
taktes einen merkbaren Einﬂuss auf den Kanal unter dem Gate gewinnt.
Die Feldverteilung wird zweidimensional und die Gatekontrolle wird redu-
ziert. Um abzuscha¨tzen, ab welcher Kanalla¨nge in einem Bulk-Transistor
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Kurzkanaleﬀekte auftreten, kann man folgende Formel benutzen [26]:
Lmin = 0,4μm · 3
√
rj
μm
dox
A˚
(
WS + WD
μm
)2
, (2.25)
wobei rj die Tiefe der implantierten Source- und Drainkontakte bedeutet,
dox die Dicke des Gateoxids und WS bzw. WD die Ausdehnungen der
Verarmungszonen von Source bzw. Drain.
Der wichtigste Kurzkanaleﬀekt ist DIBL (engl. Drain Induced Barrier
Lowering) und er beschreibt die Reduktion der Barriere zwischen Source
und Drain durch das Drainpotenzial (siehe Abbildung 2.5). Erreicht
diese Barriere nicht die no¨tige Ho¨he, ﬂießen auch im Auszustand des
Bauelementes nicht zu vernachla¨ssigende Stro¨me und die Verlustwa¨rme
vergro¨ßert sich [27]. Außerdem beschreibt der DIBL die Abha¨ngigkeit der
Schwellenspannung des Transistors von der Kanalla¨nge und den angelegten
Spannungen bei sehr kleinen Kanalla¨ngen, was ein kontrolliertes Schalten
mehrerer Bauelemente eines Schaltkreises erschwert. Außerdem ko¨nnen
sich bei nicht ausreichend hoher Substratdotierung im Kanalbereich die
Verarmungszonen von Source und Drain unterhalb des Kanals beru¨hren,
was zu einem hohen Leckstrom fu¨hrt (so genannter punch-through) [8].
Schließlich verringert die hohe Feldsta¨rke im Kanalbereich die Beweglichkeit
der Ladungstra¨ger und fu¨hrt dadurch zu einer Reduktion des Drainstromes.
Da im Rahmen dieser Arbeit nur Langkanal-Transistoren (L ≥ 5μm)
hergestellt wurden, musste den Kurzkanaleﬀekten keine Bedeutung beige-
messen werden.
Parasita¨re Widersta¨nde und Kapazita¨ten
Beim Skalieren von integrierten Schaltungen werden nicht nur die Bauele-
mente selbst verkleinert, sondern auch die Zuleitungen sowie die Absta¨n-
de zwischen ihnen. Gleichzeitig wird die Dotierung im Kanalbereich des
Transistors immer weiter erho¨ht (bis zu 5× 1018cm−3 [28]). Beide Faktoren
bedingen ho¨here parasita¨re Kapazita¨ten. Da die Kapazita¨t des Leitungska-
nals selbst durch die Skalierung stark sinkt, erreichen die parasita¨ren Ka-
pazita¨ten irgendwann dieselbe Gro¨ßenordnung und sind damit nicht mehr
verna¨chla¨ssigbar. Durch die verkleinerten Zuleitungen ist deren Widerstand
gro¨ßer, der nun ebenfalls in den Bereich des Kanalwiderstandes kommt [19].
In Abbildung 2.8 sind die parasita¨ren und intrinsischen Widersta¨nde und
Kapazita¨ten von Bauelementen gegen ihre Abmessungen entsprechend ih-
rer Technologiegeneration aufgetragen. Mit sinkender Strukturgro¨ße gewin-
nen die parasita¨ren Gro¨ßen immer sta¨rker an Bedeutung, bis sie schließ-
lich dominieren. Da in einer integrierten Schaltung Transistoren verzweigt
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hintereinander geschaltet sind, kann der durch die parasita¨ren Widersta¨n-
de verringerte Strom eines Transistors schließlich nicht mehr die durch die
parasita¨ren Kapazita¨ten erho¨hte Gesamtkapazita¨t der nachfolgenden Schal-
tung auﬂaden und der Schaltkreis ist damit nicht mehr funktionsfa¨hig.
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Abbildung 2.8: Entwicklung parasita¨rer und intrinsischer Wi-
dersta¨nde (a) und Kapazita¨ten (b) fortschreitender Technologie-
Generationen (nach [19]).
2.3.3 Mo¨gliche Lo¨sungen
In diesem Kapitel sollen mo¨gliche Lo¨sungen fu¨r die Probleme bei der Ska-
lierung von integrierten Schaltkreisen aufgezeigt und beschrieben werden.
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Alternative Gatedielektrika
Die vielversprechendste Lo¨sung fu¨r das Problem der steigenden Leckstro¨me
durch immer du¨nner werdende Gateoxide ist der Einsatz von alternativen
Gatedielektrika, so genannten high-κ-Dielektrika. Diese zeichnen sich durch
eine Dielektrizita¨tskonstante aus, die ho¨her ist als bei SiO2 (κ> 3,9). Da-
durch kann die Dicke des Gatedielektrikums wieder erho¨ht werden, ohne da-
bei die elektrostatischen Gegebenheiten im Bauelement zu vera¨ndern. Das
bewirkt eine deutliche Reduktion des Tunnelstroms [29].
Neben der hohen Permittivita¨t mu¨ssen high-κ-Dielektrika eine Vielzahl von
weiteren Anforderungen erfu¨llen, um tatsa¨chlich als potenzieller Ersatz fu¨r
das bewa¨hrte SiO2 in Frage zu kommen. Diese werden in Kapitel 2.4.1 aus-
fu¨hrlich behandelt.
SOI-Substrate
In den vorigen Abschnitten wurden die Probleme der Kurzkanaleﬀekte sowie
der parasita¨ren Kapazita¨ten diskutiert. Eine Mo¨glichkeit, beide Pha¨nomene
fast vollsta¨ndig zu eliminieren, ist die Herstellung des MOSFETs auf einem
Substratmaterial, das aus einer du¨nnen, kristallinen Siliziumschicht auf einer
vergrabenen SiO2-Schicht (engl. Buried Oxide – BOX) anstatt aus Vollma-
terial besteht (so genanntes Silicon On Insulator – SOI) (siehe Abbildung
2.9. Damit werden die meisten sto¨renden kapazitiven Kopplungen zum Sub-
strat verhindert und die Bauelementeigenschaften na¨hern sich deutlich dem
theoretischen Idealfall. Voraussetzung dafu¨r ist allerdings, dass die Dicke
und die Dotierung der Siliziumschicht so gering sind, dass die durch das
Gate verursachte Verarmungszone durch die gesamte Siliziumschicht hin-
durchreicht. Man spricht dann von einem vollsta¨ndig verarmten (engl. fully
depleted – FD) Bauelement. Ist die Siliziumschicht hingegen nur teilweise
verarmt (engl. partially depleted – PD) entsprechen die Eigenschaften des
Bauelementes im Wesentlichen denen des Bulk-MOSFETs [15].
Bei einem FD-SOI-MOSFET muss beachtet werden, dass es mit dem U¨ber-
gang SOI/BOX eine zweite Grenzschicht gibt, an der Anreicherung, Verar-
mung oder Inversion herrschen kann. Eine Betrachtung des Drainstromes
fu¨r alle mo¨glichen Kombinationen der genannten Zusta¨nde an den beiden
Grenzﬂa¨chen ist in [30] zu ﬁnden. Auch die Qualita¨t der zweiten Grenz-
schicht ist von Bedeutung fu¨r den Betrieb des Bauelementes.
Fu¨r den Fall der verarmten Silizium/BOX-Grenzﬂa¨che ergibt sich fu¨r
den Drainstrom dieselbe Gesetzma¨ßigkeit wie beim Bulk-Transistor 2.20,
allerdings ist der Body-Faktor hierbei [15]
n = 1 +
CSOICBOX
Cox(CSOI + CBOX)
, (2.26)
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Abbildung 2.9: Aufbau eines SOI-nMOSFETs mit der Kanalla¨nge
L, der Kanalweite W , der Gatedielektrikumsdicke dIs, der Schichtdicke
des Siliziums dSOI und der Schichtdicke des vergrabenen Oxids dBOX.
Source und Substratkontakt sind geerdet, das heißt, es gilt: VS = 0.
wobei CSOI, CBOX und Cox die Kapazita¨ten der SOI-Schicht, des vergrabenen
Oxids und des Gateoxids sind. Damit ist n unabha¨ngig von der Dotierung
und fu¨r typische Werte (dSOI =25nm, dBOX =100 nm, dox =5nm, κox =20)
eines SOI-MOSFETs nur unwesentlich gro¨ßer als Eins. Gerade bei hoher
Kanaldotierung des Bulk-Bauelementes ist also das SOI-Bauelement in Be-
zug auf den Drainstrom u¨berlegen.
Die Deﬁnition der Schwellenspannung eines SOI-MOSFETs ist identisch
zu der des Bulk-Bauelementes, allerdings ist Vth beim SOI-Bauelement nur
wenig dotierungsabha¨ngig. Stattdessen kommt eine Abha¨ngigkeit von der
ru¨ckwa¨rtigen Gatespannung – also der Spannung am Substratkontakt hin-
zu, so dass diese in jedem Fall ﬁxiert werden sollte.
Die Transkonduktanz eines SOI-MOSFETs ist ebenfalls fast identisch zu der
des Bulk-MOSFETs (siehe Gl. 2.21 mit dem Unterschied des abgea¨nderten
Body-Faktors (siehe Gl. 2.26). Dieser bringt wiederum bei hoher Kanaldo-
tierung des Bulk-Siliziums einen Vorteil fu¨r das SOI-Bauelement.
Die inverse Unterschwellensteigung eines SOI-MOSFETs ist deﬁniert als
[15]:
S =
kBT
q
ln(10)n (2.27)
Dabei sind die Gro¨ßen wie in Gleichung 2.22 deﬁniert, und n ist der
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Body-Faktor aus Gl. 2.26. Wiederum erkennt man die Vorteile des SOI-
Bauelementes im Vergleich zu einem Bulk-Bauelement mit hoher Kanaldo-
tierung.
Bei einer nicht zu vernachla¨ssigenden Anzahl an Ladungshaftstellen an der
Gateoxid/Si-Grenzﬂa¨che und damit einer signiﬁkanten Sto¨rstellenkapazita¨t
Cit = qDit erweitert sich n zu:
n = 1 +
Cit
Cox
+
CSOI
Cox
− F (CSOI, Cox, CBOX, CitBOX), (2.28)
wobei F eine Funktion der angegebenen Gro¨ßen und CitBOX dabei die Sto¨r-
stellenkapazita¨t an der Silizium/BOX-Grenzﬂa¨che ist. Wie im Fall der Tran-
sistoren auf konventionellem Silizium erho¨ht ein großes Dit auch bei SOI-
Transistoren die inverse Unterschwellensteigung.
Verspanntes Silizium
Eine Alternative zu der Skalierung der Gatela¨nge eines MOSFET, um
dessen Schaltgeschwindigkeit und den maximal erreichbaren Drainstrom
zu erho¨hen, ist die Vergro¨ßerung der Beweglichkeit der Ladungstra¨ger im
Kanal (vgl. Gleichung 2.20). Soll dabei der Austausch des Kanalmaterials
durch eines mit ho¨herer Ladungstra¨gerbeweglichkeit vermieden werden,
kann auch die Beweglichkeit der Ladungstra¨ger im Silizium erho¨ht werden.
Dazu wird auf das Silizium Druck- oder Zugspannung ausgeu¨bt und so
das Kristallgitter gestaucht oder gedehnt, was zu einer erheblichen A¨nde-
rung der elektrischen Eigenschaften fu¨hrt. Auf Zug verspanntes Silizium
(engl. strained silicon) weist beispielsweise eine erho¨hte Beweglichkeit fu¨r
Elektronen auf [31], wohingegen in auf Druck verspanntem Silizium die
Lo¨cher beweglicher sind [32]. Ein in einer Dimension angelegter Druck
oder Zug heißt uniaxial, wirkt er hingegen in zwei Dimensionen, spricht
man von biaxial verspanntem Silizium. Der Beweglichkeitsgewinn der
Ladungstra¨ger in verspanntem Silizium hat mehrere Ursachen. Zum einen
a¨ndert sich direkt die Dispersionsrelation des Halbleiters insofern, als
dass die eﬀektive Masse der Elektronen bzw. der Lo¨cher abnimmt und
sich nach der Relation 4.12 damit die Beweglichkeit erho¨ht. Gleichzeitig
verschieben sich die Valenz- bzw. Leitungsba¨nder derart, dass das Band
mit der niedrigeren eﬀektiven Masse energetisch absinkt und damit als
einziges besetzt wird. Schließlich wird noch die Streuung der Ladungstra¨ger
in andere Ta¨ler der Ba¨nder im k-Raum stark vermindert, was ebenfalls zu
einer Mobilita¨tserho¨hung fu¨hrt [33].
Grundsa¨tzlich gibt es zwei verschiedene Mo¨glichkeiten, verspanntes Silizium
im Kanalbereich eines MOSFETs zu erzeugen. Globale Verspannung ist
durch die Verwendung von verspanntem Silizium als Substratmaterial
mo¨glich – entweder auf einer SixGey-Puﬀerschicht oder aber als ”
strained
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Silicon On Insulator“ (sSOI) in Analogie zu den SOI-Substraten. Vorteil-
haft beim sSOI ist, dass alle im vorhergehenden Punkt genannten Vorteile
der Skalierung auch bei sSOI-Substraten zutreﬀen. Fu¨r eine lokale Zug-
verspannung direkt am Bauelement (engl. stress engineering) werden vor
allem so genannte Stressor-Schichten aus Siliziumnitrid u¨ber dem gesamten
MOSFET verwendet. Außerdem kann man Zug- bzw. Druckspannungen im
Kanal erzeugen, indem man eingebettete Source- und Drainkontakte aus
Kohlenstoﬀ-dotiertem Silizium bzw. einer Silizium-Germanium-Legierung
einsetzt, die eine von Silizium abweichende Gitterkonstante aufweisen
[34]. Auch Kombinationen aus globaler und lokaler Verspannung sind
schon erfolgreich demonstriert worden [35, 36] und erwiesen sich bis auf
Ausnahmen als voll addierbar.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Transistoren mit einem high-κ-
Dielektrikum auf biaxial zugverspanntem sSOI-Substratmaterial hergestellt
und charakterisiert.
Low-κ-Materialien und Kupfer
Um die unerwu¨nschten parasita¨ren Widersta¨nde und Kapazita¨ten in inte-
grierten Schaltkreisen zu verringern, werden in der industriellen Fertigung
vermehrt spezialisierte Materialien eingesetzt.
Zur Reduktion der parasita¨ren Kapazita¨ten in den Schaltkreisen werden
Fu¨llmaterialien mit besonders niedriger Dielektrizita¨skonstante gesucht, in
die die Metallisierungsbahnen eingebettet werden ko¨nnen. Erfolge wurden
dabei mit SiO2:F und SiOCH erzielt [37, 38]. Sie besitzen durch eine
große Poro¨sita¨t eine Permittivita¨t von κ ≤ 3 und zusa¨tzlich eine hohe
mechanische und thermische Stabilita¨t.
Fu¨r Leiterbahnen wird statt wie fru¨her u¨blich Aluminium nun Kupfer
eingesetzt, um die parasita¨ren Widersta¨nde der Zuleitungen bei vertret-
barem Preis so weit wie mo¨glich zu verringern. Dabei muss unter allen
Umsta¨nden vermieden werden, dass Kupfer mit den Transistoren selbst in
Beru¨hrung kommt, da es in Silizium tiefe Sto¨rstellen hervorruft, die die
Schwellenspannung des Transistors erheblich verschieben ko¨nnen [39, 40].
Außerdem ko¨nnen Ausscheidungen von Kupferclustern die elektrische
Festigkeit des Gateoxids negativ beeinﬂussen [41].
Da im Rahmen dieser Arbeit nur einlagige Transistorstrukturen herge-
stellt wurden, die direkt mit Messnadeln kontaktiert werden konnten, wur-
den low-κ-Materialien sowie hochleitfa¨hige Leiterbahnen nicht verwendet.
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2.4 High-κ-Dielektrika
2.4.1 Anforderungen an high-κ-Dielektrika
Wie schon in Kapitel 2.3 beschrieben, ist der Einsatz von high-κ-Dielektrika
die vielversprechendste Mo¨glichkeit, das Problem der wachsenden Leckstro¨-
me durch das Gateoxid bei fortschreitender Skalierung der Bauelemente zu
lo¨sen. Doch nicht nur eine hohe Dielektrizita¨tskonstante ist wichtig fu¨r ein
alternatives Gatedielektrikum, das fu¨r den Ersatz des bisher verwendeten
Siliziumdioxids in Frage kommt. Vielmehr gibt es eine Vielzahl von Anfor-
derungen an potenzielle high-κ-Dielektrika, die sich alle an den – abgesehen
von der niedrigen Permittivita¨t – hervorragenden Eigenschaften von SiO2
orientieren. Diese sind [42]:
1. Die Dielektrizita¨tskonstante sollte deutlich ho¨her als die von SiO2
(κ=3,9) sein, um durch eine gro¨ßere physikalische Dicke die Tunnel-
stro¨me zu reduzieren, aber auch nicht gro¨ßer als∼ 60, um unerwu¨nscht
hohe elektrische Randfelder an den Source- und Drainelektroden zu
vermeiden [43, 44]. Gleichzeitig sollte die Bandlu¨cke (und damit die
Isolierfa¨higkeit) mo¨glichst groß und daru¨berhinaus die Bandkanten an-
gepasst zu denen von Silizium sein, um ausreichend hohe Barrieren fu¨r
den Stromﬂuss von Elektronen bzw. Lo¨chern zu bieten (mind. 1 eV).
2. Die thermodynamische Stabilita¨t in Kontakt mit Silizium sollte bis zu
dem in der CMOS-Technologie u¨blichen thermischen Budget (1000◦C,
10 s [45]) gegeben sein, um unerwu¨nschte Reaktionen an der Grenzﬂa¨-
che zu vermeiden.
3. Die Morphologie der Schicht sollte u¨ber den verwendeten Tempera-
turbereich stabil sein. Bevorzugt werden amorphe oder einkristalline
Schichten.
4. Die Qualita¨t der Grenzﬂa¨che zwischen high-κ-Dielektrikum und Sili-
zium muss sehr hoch sein, quantiﬁzierbar durch eine geringe Dichte
an Grenzﬂa¨chen-Ladungsfangstellen Dit.
5. Die Kompatibilita¨t des high-κ-Dielektrikums mit den in der CMOS-
Technologie zur Zeit oder auch geplant in der Zukunft verwendeten
Materialien muss gegeben sein.
6. Die Kompatibilita¨t der Depositions-, Stukturierungs- und A¨tzverfah-
ren des high-κ-Dielektrikums mit ga¨ngigen Verfahren der CMOS-
Technologie muss gezeigt werden.
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7. Eine ausreichende Zuverla¨ssigkeit des high-κ-Dielektrikums bezu¨glich
dessen elektrischen Eigenschaften u¨ber eine lange Zeit auch bei er-
ho¨hten Temperaturen, wie sie im Betrieb des Bauelementes auftreten
ko¨nnen, muss gewa¨hrleistet sein.
Bei Verwendung von einigen alternativen high-κ-Dielektrika in MOS-
FETs ist eine Verminderung der Beweglichkeit der Ladungstra¨ger im Lei-
tungskanal beobachtet worden. Als wesentliche Ursache hierfu¨r wurde
die Streuung der Ladungstra¨ger an optischen, weichen Phononen, ausge-
lo¨st durch die hochpolarisierbaren Metall-Sauerstoﬀ-Bindungen, identiﬁziert
[18, 46]. Obwohl diesem Pha¨nomen durch die Verwendung eines Gatekon-
taktes aus Metall (z. B. TiN, siehe Kapitel 2.5) entgegengewirkt werden
kann [47], sind alternative Gatedielektrika, die keine oder nur eine geringe
Verminderung der Beweglichkeit hervorrufen, zu bevorzugen.
2.4.2 Potenzielle Materialien
Im Laufe der letzten Jahre wurde eine Vielzahl von verschiedenen Materia-
lien im Hinblick auf ihre Eignung als alternatives Gatedielektrikum unter-
sucht. Darunter sind sowohl bina¨re als auch terna¨re Oxide, aber auch eini-
ge Nitride. Die popula¨rsten Kandidaten sind Si3N4, Al2O3, Ta2O5, Y2O3,
La2O3, Gd2O3, TiO2, LaAlO3, SrTiO3, ZrO2, HfO2 und HfSiO4 [3, 4, 29, 48–
51]. Die Spanne ihrer Dielektrizita¨tskonstanten reicht von Werten nur wenig
gro¨ßer als der von SiO2 (z. B. Si3N4: κ=7, Al2O3: κ=9) u¨ber eine mo-
derate Permittivita¨t (κ=15–25) fu¨r einige bina¨re und terna¨re Oxide bis
hin zu Oxiden und Ferroelektrika mit sehr hoher Dielektrizita¨tskonstante
(z. B. TiO2: κ=80, SrTiO3: κ=2000). In Tabelle 2.1 sind die Eigenschaften
verschiedener potenzieller high-κ-Materialien aufgelistet. Allerdings erfu¨llt
keines der aufgefu¨hrten Materialien alle in Kapitel 2.4.1 genannten Anfor-
derungen. So ist z. B. Al2O3 mit seinem relativ niedrigen κ=9 nicht fu¨r
high-κ-Applikationen zuku¨nftiger Generationen geeignet, Ta2O5 ist ther-
modynamisch nicht stabil auf Silizium [5], SrTiO3 besitzt einen zu kleinen
Bandkantensprung zu Silizium und damit eine zu kleine Barriere fu¨r den
Stromﬂuss von Lo¨chern [4]. ZrO2 und HfO2 kristallisieren schon bei mode-
raten Temperaturen und bieten durch die entstandenen Korngrenzen Pfade
fu¨r den Transport von Ladungstra¨gern oder die Diﬀusion von Dotierstoﬀen
[52].
Unter den high-κ-Kandidaten sind hafniumbasierte Oxide, Nitride, Silikate,
Aluminate und Kombinationen daraus die bisher mit Abstand meistunter-
suchten [50]. Dieser Wissensvorsprung gepaart mit den guten Ergebnissen
der Untersuchungen sind der Grund dafu¨r, dass ein hafniumbasiertes Gate-
dielektrikum nun tatsa¨chlich in die aktuelle 45 nm-Generation des Chipher-
stellers Intel (Codename
”
Penryn“) integriert wird [53].
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Material Permittivita¨t Bandlu¨cke Bandkantensprung
zum CB von Si
κ Eg [eV] ΔEc [eV]
SiO2 3,9 9 3,2
Si3N4 7 5,3 2,4
Al2O3 9 8,8 2,8
Ta2O5 22 4,4 0,35
TiO2 80 3,5 0
SrTiO3 2000 3,2 0
ZrO2 25 5,8 1,5
HfO2 25 5,8 1,4
HfSiO4 11 6,5 1,8
La2O3 30 6 2,3
Y2O3 15 6 2,3
Gd2O3 14 [54] 5,9 2,1 [55]
LaAlO3 30 5,6 1,8
Tabelle 2.1: Vergleich verschiedener wichtiger Eigenschaften von
mo¨glichen high-κ-Kandidaten mit SiO2 als Referenz (nach [4] erga¨nzt
um die Werte fu¨r Gd2O3)
2.4.3 Seltenerd-basierte bina¨re Oxide
Neben den hafnium- und zirkonbasierten high-κ-Dielektrika sind auch die
Seltenerd-basierten bina¨ren Oxide (RE 2O3) in letzter Zeit immer mehr in
den Fokus der Forschung geru¨ckt. Einige dieser Oxide wurden schon im
vorangegangenen Kapitel behandelt. RE ist Y, La oder ein Element aus
der Lanthanidengruppe (Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu). Diese Materialien haben eine a¨hnlich hohe Dielektrizita¨ts-
konstante verglichen mit den hafniumbasierten Dielektrika, aber eine bes-
sere thermische Stabilita¨t und gro¨ßere Bandkantenspru¨nge zu Silizium und
damit potentiell eine bessere Isolationsfa¨higkeit [56]. Außerdem wurde in
systematischen Studien u¨ber die thermodynamische Stabilita¨t von bina¨ren
Oxiden und Nitriden in Kontakt mit Silizium (eine der wichtigsten Anfor-
derungen an potentielle high-κ-Dielektrika, siehe Kapitel 2.4.1 Nr. 2) deren
Stabilita¨t in Kontakt mit Silizium vorausgesagt. Abbildung 2.10 zeigt die
zusammengefassten Ergebnisse dieser Studien von Hubbard, Schlom, Haeni
et al. [6, 7, 57]. Die Zahl der als Gateoxid verwendbaren Materialien wird
bereits durch die theoretischen Berechnungen deutlich eingeschra¨nkt.
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Abbildung 2.10: Zur Stabilita¨t der Oxide auf Silizium bei einer Tem-
peratur von 1000K. Die verschiedenen Farben geben an, ob bzw. aus
welchem Grund das jeweilige Oxid fu¨r die Verwendung als Gatedielek-
trikum geeignet bzw. nicht geeignet ist (entnommen aus [58]).
Ein weiterer Punkt, der die Seltenerd-basierten bina¨ren Oxide attrak-
tiv fu¨r die Integration mit siliziumbasierter Mikroelektronik macht, ist die
gute U¨bereinstimmung ihrer Gitterkonstante mit dem Vielfachen der Git-
terkonstante von Silizium (a(Gd2O3)= 10.812 A˚; 2a(Si)= 10.862 A˚[59]), was
prinzipiell eine Integration von epitaktischen Gatedielektrika in die CMOS-
Technologie mo¨glich macht. Es wurden schon vielversprechende Ergebnisse
fu¨r Pr2O3 [60] und Gd2O3 [61] gezeigt.
Ein Nachteil der Seltenerd-basierten bina¨ren Oxide ist deren hygroskopi-
sches Verhalten. Sie bilden schon mit der Luftfeuchtigkeit Hydroxide, die die
elektrischen Eigenschaften negativ beeinﬂussen ko¨nnen [62]. Daher mu¨ssen
diese Schichten direkt nach der Deposition in situ mit einer Schutzschicht
abgedeckt werden, was die Integration dieser Materialien in bestehende Pro-
zesse erschwert.
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2.4.4 Seltenerd-basierte terna¨re Oxide
Die terna¨ren Oxide wurden in den Studien von Hubbard, Schlom, Haeni
et al. [6, 7, 57] zwar nicht beru¨cksichtigt, doch gilt als Faustregel: Sind
zwei bina¨re Oxide stabil in Kontakt mit Silizium, so gilt dies auch fu¨r das
aus beiden gebildete terna¨re Oxid. Darunter fallen auch die Scandate der
Seltenen Erden mit der Summenformel REScO3.
Seltenerd-Scandate
Die Seltenerd-Scandate sind eine bislang nur wenig untersuchte Material-
klasse. Die ersten Untersuchungen aus dem Jahre 1951 beschreiben LaScO3
und NdScO3 als deformierte Perowskite aufgrund von Pulverdiﬀraktometrie-
Messungen [63]. Im Jahr 1978 vero¨ﬀentlichten Clark et al. [64] eine Unter-
suchung der Kristallstruktur der gesamten Seltenerd-Scandate-Reihe (außer
CeScO3). Die ersten Einkristalle aus GdScO3 wurden 1987 von Amanyan et
al. [65] gezu¨chtet. Erst im Jahr 2004 haben Liferovich und Mitchell [66] mit
Hilfe moderner Ro¨ntgendiﬀraktometrie erneut systematisch die Struktur der
REScO3-Reihe bestimmt. Eine aufgrund dieser Daten angefertigte Darstel-
lung der pseudokubischen Einheitszelle von orthorhombischem GdScO3 ist
in Abbildung 2.11 zu sehen.
Abbildung 2.11: Darstellung der orthorhombischen Einheitszelle von
GdScO3. Die Pfeile kennzeichnen die Kristallrichtungen. Die verdreh-
ten und verkippten Sauerstoﬀ-Oktaeder machen die verzerrte Perow-
skitstruktur aus.
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Diese orthorhombische Struktur (Raumgruppe Pbnm (62), isostrukturell
zu GdFeO3 [67–69]) entsteht aus dem idealen Perowskit durch ein Ver-
drehen und Verkippen der Sauerstoﬀ-Oktaeder um die Scandium-Atome.
Grund fu¨r die Entstehung dieser verzerrten Struktur ist das unterschiedliche
Gro¨ßenverha¨ltnis der Metallatome im Vergleich zum idealen Perowskit.
Die ersten elektrischen Charakterisierungen von epitaktischen Du¨nnschich-
ten aus YScO3 und NdScO3 bzw. aus PrScO3, SmScO3, EuScO3 und
GdScO3 stammen aus den Jahren 1979 und 1980 und wurden von Kutolin
et al. [70] bzw. Porotnikov et al. durchgefu¨hrt [71]. Sie bestimmten den
speziﬁschen Widerstand sowie die Dielektrizita¨tskonstante der Schichten.
Allerdings legen die von ihnen publizierten Werte fu¨r κ von 8 bis 15 im
Vergleich mit den aktuellen Messungen an Einkristallen [58, 72–74] die
Vermutung nahe, dass diese Filme nicht in Perowskitstruktur vorlagen.
Ku¨rzlich durchgefu¨hrte Untersuchungen von amorphen Du¨nnschichten
mittels interner Photoemissions- und Photoleitfa¨higkeits-Messungen von
Afanas’ev et al. [75] ergaben fu¨r LaScO3, DyScO3 und GdScO3 sowie
LaAlO3 große Bandlu¨cken von 5,6–5,7 eV sowie gu¨nstige Bandanpassungen
zu Silizium mit Leitungsbandkantenspru¨ngen von 2 eV und Valenzband-
kantenspru¨ngen von 2,5–2,6 eV.
Die elektrische Charakterisierung von Du¨nnschichten der drei genannten
Scandate abgeschieden auf Silizium mit gepulster Laserdeposition (PLD,
siehe Kapitel 3.1) zeigte eine hervorragende thermodynamische Stabilita¨t
dieser Materialien. DyScO3 und GdScO3 blieben amorph bis zu einer
Temperatur von 1000◦C und LaScO3 bis zu 800◦C. Dazu wurden sto¨rungs-
und fast hysteresefreie C-V-Kurven und niedrige Leckstro¨me gemessen
sowie eine Permittivita¨t von etwa 22 bestimmt [76]. Ellipsometrische
Untersuchungen von LaScO3- und LaAlO3-Schichten besta¨tigen mit einer
gemessenen Bandlu¨cke von Eg =5–6 eV im Wesentlichen die oben genann-
ten Ergebnisse [77].
Heeg et al. [78, 79] demonstrierten das Wachstum von amorphen und
auch epitaktischen LaScO3-, DyScO3- und GdScO3-Du¨nnschichten hoher
kristalliner Perfektion (abgeschieden mit der PLD) auf SrTiO3- und MgO-
Substraten und konnten mit den oben genannten vergleichbare elektrische
Eigenschaften ermitteln. LaScO3-Schichten wiesen eine Permittivita¨t von
κ∼ 24 auf und DyScO3- und GdScO3-Schichten ein etwas geringeres κ
von ∼ 20. Optische Absorptionsmessungen der Schichten auf den MgO-
Substraten ergaben zudem Bandlu¨cken fu¨r die kristallinen Materialien von
Eg∼ 5,8 eV und Eg∼ 5,5 eV fu¨r die amorphen Schichten.
Christen et al. [80] fanden eine monoton steigende Kristallisationstempera-
tur mit steigender Ordnungszahl der Seltenen Erde. Die Kristallisations-
temperaturen lagen zwischen 650◦C und 800◦C, wurden aber an relativ
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dicken PLD-deponierten Schichten mit d> 200 nm gemessen und sind
nicht ohne weiteres auf ultradu¨nne Filme u¨bertragbar. Zudem wurde eine
Erho¨hung der Dielektrizita¨tskonstante durch die Kristallisation auf Werte
von κ> 30 (gemessen mit Mikrowellen-Mikroskopie bei einer Frequenz von
1,7GHz) festgestellt.
Unabha¨ngig voneinander konnten Van Elshocht et al. [81] und Thomas et
al. [82, 83] die Deposition von sto¨chiometrischen DyScO3-Schichten mittels
metallorganischer Gasphasenabscheidung (MOCVD) mit unterschiedlichen
Precursoren (Me(mmp)3 bzw. Me(EDMDD)3, Me = RE/Sc) zeigen. Die
Untersuchungen ergaben eine geringe Oberﬂa¨chenrauigkeit (rms< 2 A˚),
eine Dielektrizita¨tszahl von ∼ 22, C-V-Kurven mit geringer Hysterese und
niedrige Leckstro¨me. Allerdings beobachteten Thomas et al. [82, 83] eine
Interdiﬀusion zwischen dem Oxid und dem Siliziumsubstrat nach Tempern
in Sauerstoﬀ bei sehr hohen Temperaturen (T> 1000◦C).
Die Atomlagenabscheidung (ALD, siehe Kapitel 3.3) wurde bisher zur
Abscheidung von YScO3 [84] und GdScO3 [85] verwendet, wobei fu¨r beide
Materialien vorteilhafte morphologische sowie elektrische Eigenschaften
gefunden wurden. Vor allem der WN/GdScO3/Si-Stack zeigte mit einer
nur 1,5 A˚ dicken SiO2-Zwischenschicht, einer Dielektrizita¨tskonstante
von ∼ 22 und einem Leckstrom von 2mA/cm2 bei einer a¨quivalenten
Oxiddicke von 1 nm und 1V Gatespannung hervorragende Eigenschaften.
Außerdem wurde eine relativ geringe Zahl von Ladungshaftstellen an der
Grenzﬂa¨che (∼ 3, 0 × 1011cm−2eV−1) und von festen Ladungen im Oxid
(∼ 3, 45× 1011cm−2) festgestellt.
Die beschriebenen Ergebnisse zeigen, dass die Seltenerd-Scandate die
ersten vier der in Kapitel 2.4.1 aufgelisteten Anforderungen an potenzielle
alternative Gatedielektrika erfu¨llen. Ziel dieser Arbeit ist es, die vielverspre-
chenden Resultate fu¨r verschiedene Depositionsverfahren zu veriﬁzieren und
weiter zu optimieren und daru¨ber hinaus die na¨chsten beiden Anforderun-
gen – na¨mlich die Material- und Prozesskompatibilita¨t – fu¨r GdScO3 zu
demonstrieren, indem es in einen Prozess zur Herstellung von MOSFETs
integriert wird.
LaLuO3
U¨ber das Material LaLuO3 liegen bislang noch nicht viele Daten vor.
Ovanesyan et al. [86] beschrieben 1998 zum ersten Mal die Herstellung
von LaLuO3-Einkristallen nach dem Czochralski-Verfahren. Sie ermittelten
auch die Gitterkonstanten der orthorhombischen Kristallstruktur und
einige optische Parameter und die Dichte. Die Kristallstruktur ist identisch
zu der der Seltenerd-Scandate, besitzt nur andere Gitterkonstanten.
Spa¨ter entdeckte dieselbe Gruppe einen leichten Lu-U¨berschuss in den
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gezu¨chteten Kristallen [87]. Die Gruppe um C. Pe´drini untersuchte 1999
das Fluoreszensverhalten von Cer-dotiertem LaLuO3 und verglichen es mit
dem von LuAlO3:Ce [88]. Ito et al. vero¨ﬀentlichten im Jahr 2000 eine Studie
zur magnetischen Suszeptibilita¨t und der speziﬁschen Wa¨rme des Systems
ABO3 mit A=La–Nd und B=Dy–Lu [89]. Sie identiﬁzierten LaLuO3 als
Diamagneten und bestimmten außerdem erneut die Gitterparameter, die
deutlich von denen in [86] abweichen.
Ku¨rzlich untersuchten Schubert et al. [90] mit der PLD deponierte, epi-
taktische LaLuO3-Schichten auf SrTiO3- und LaAlO3-Substraten und konn-
ten Dielektrizita¨tskonstanten von κ∼ 45 entlang der langen Achse in der
orthorhombischen Kristallstruktur bestimmen. Diese Messungen unterstrei-
chen das große Potenzial dieses Materials fu¨r den Einsatz als alternatives
Gatedielektrikum, das in dieser Arbeit auch fu¨r amorphe Schichten gezeigt
werden soll.
2.5 Metalle als Gatekontakte
In den letzten Jahrzehnten wurde als Material fu¨r den Gatekontakt hoch-
dotiertes polykristallines Silizium (poly-Si) verwendet, weil es naturgema¨ß
kompatibel mit dem CMOS-Prozess ist. Aufgrund der relativ geringen La-
dungstra¨gerdichte wird bei fortschreitender Skalierung der Bauelemente die
Verarmungszone trotz der hohen Dotierung des Siliziums relevant (eini-
ge A˚ breit). Diese bildet eine mit der Oxidkapazita¨t in Reihe geschal-
tete Kapazita¨t, die durch die relativ geringe Permittivita¨t von Silizium
(κ = 11, 9) die Gesamtkapazita¨t des Gatestacks reduziert. Dieser Eﬀekt
der Verarmungskapazita¨t kann vermindert werden, indem man das poly-Si
durch ein Metall ersetzt. Typische Gatemetalle sind Tantalkarbid (TaCx),
Titannitrid (TiN), Tantal-Siliziumnitrid (TaSiN) oder auch Ruthen (Ru)
[4]. Dabei wird das Gatemetall vor allem nach seiner Austrittsarbeit und
seiner thermischen Stabilita¨t ausgewa¨hlt.
Die Austrittsarbeit des Gatemetalls bestimmt die Schwellenspannung des
Bauelementes, also die Spannung, bei der das Bauelement in Inversion
geht und damit einschaltet. Es gibt zwei Mo¨glichkeiten, das Gatemetall
auszuwa¨hlen. In einem CMOS-Schaltkreis gibt es NMOS- und PMOS-
Transistoren. Die erste Mo¨glichkeit ist, dasselbe Metall fu¨r beide Arten
von Transistoren zu benutzen. Dann sollte die Austrittsarbeit etwa in der
Mitte der Bandlu¨cke von Silizium liegen (engl. midgap – ∼ 4,6 eV). Das
ist die einfachste Mo¨glichkeit, aber auch die schlechteste in Bezug auf
die Leistungsfa¨higkeit der Bauelemente. Die andere Mo¨glichkeit ist, un-
terschiedliche Gatemetalle fu¨r NMOS- und PMOS-Transistoren auszuwa¨h-
len. Fu¨r NMOS-Transistoren beno¨tigt man ein Metall, dessen Austritts-
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arbeit nahe am Leitungsband von Silizium liegt (∼ 4,0 eV). Diese Metalle
sind jedoch sehr reaktiv und ko¨nnen leicht eine unerwu¨nschte Reaktion mit
dem Gatedielektrikum oder anderen Kontaktmetallen eingehen. Fu¨r PMOS-
Transistoren sollte die Austrittsarbeit nahe des Valenzbandes von Silizium
liegen (∼ 5,1 eV), was nur fu¨r sehr edle Metalle gegeben ist. Diese Metalle
sind aber schwer zu a¨tzen und daher schwierig in die bestehenden Prozesse
zu integrieren. Eine U¨bersicht der Austrittsarbeit verschiedene potenzieller
elementare Gatemetalle und der Verbindung Titannitrid fu¨r PMOS- (a) und
NMOS-Transistoren (b) ist in Abbildung 2.12 zu sehen.
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Abbildung 2.12: U¨bersicht der Austrittsarbeit verschiedener poten-
zieller elementarer Gatemetalle und der Verbindung Titannitrid fu¨r
PMOS- (a) und NMOS-Transistoren (b) (nach [91] erga¨nzt um den
Wert fu¨r Titannitrid [92].
Insgesamt haben sich elementare Metalle als problematisch heraus-
gestellt, weil sie mit SiO2 oder HfO2 reagieren ko¨nnen. Das legt die
Verwendung von chemisch und thermisch hochstabilen Verbindungen wie
TiN nahe, die aber keine große Variation der Austrittsarbeit zulassen.
Allerdings hat sich herausgestellt, dass TiN als Gateelektrode die durch
optische Phonen von high-κ-Dielektrika verursachte Beweglichkeitsdegra-
dation (siehe 2.4.1) in MOSFETs verringern kann [47]. Es wird deutlich,
dass die Wahl eines geeigneten Gatemetalls nicht von der Wahl eines
alternativen Gatedielektrikums zu trennen ist [4].
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Platin und Titannitrid als Gatemetal-
le verwendet. Die Gru¨nde hierfu¨r liegen sowohl in der guten thermischen,
chemischen und mechanischen Stabilita¨t (wichtig fu¨r das direkte Kontak-
tieren mit Messspitzen) dieser Metalle [93] als auch in deren Verfu¨gbarkeit
und Integrierbarkeit in die entwickelten Prozesse.
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Kapitel 3
Probenherstellung
In diesem Kapitel werden die Herstellungsmethoden fu¨r die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit untersuchten Schichtsysteme und Bauelemente vor-
gestellt und Besonderheiten der einzelnen Verfahren hervorgehoben. Au-
ßerdem werden die zur Pra¨paration der untersuchten MOS-Dioden sowie
MOSFETs entwickelten Prozesse detailliert beschrieben.
3.1 Gepulste Laserdeposition
Die Schichtabscheidung mit Hilfe gepulster Laserstrahlung (engl. Pulsed
Laser Deposition – PLD) geho¨rt zu den physikalischen Schichtabscheidun-
gen (engl. Physical Vapor Deposition – PVD). Sie wird vorwiegend in der
Forschung eingesetzt, um du¨nne Schichten beinahe beliebigen Materials
auf verschiedensten Substraten abzuscheiden. Eine umfassende Liste von
erfolgreich mit der PLD deponierten Materialien ist in [94] zu ﬁnden.
Das Grundprinzip der PLD ist einfach und wurde schon 1965 zum ersten
Mal von Smith und Turner verwendet [95]. Der Strahl eines gepulst betrie-
benen Lasers wird auf die Oberﬂa¨che eines so genannten Targets aus dem
abzuscheidenden Material fokussiert. Die Energie des Lasers wird im Tar-
getmaterial absorbiert, es heizt sich auf und verdampft schlagartig. Dabei
bildet sich ein laserinduziertes, dichtes Plasma in Form einer Keule, das sich
senkrecht zur Targetoberﬂa¨che ausbreitet. Das Plasma triﬀt auf das in der
Ausbreitungslinie positionierte Substrat, das Material kondensiert dort und
bildet die gewu¨nschte Schicht. Eine schematische Darstellung eines PLD-
Aufbaus ist in Abbildung 3.1 zu sehen.
Der Materialabtrag bei der PLD ﬁndet in einem sehr kurzen Zeitfenster
nach dem Laserpuls statt, weshalb Diﬀusion nur eine untergeordnete Rolle
spielt. Das Material expandiert fern vom thermodynamischen Gleichgewicht
in einer dichten Schockfront. Innerhalb dieser ist die mittlere freie Wegla¨nge
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Laser
Siliziumkarbid-Heizer mit Probe
Target
Linse
Laserplasma
Laserstrahl
Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau eines PLD-Systems. Der
Excimer-Laser (links) emittiert einen Laserpuls, der von einer Linse
gebu¨ndelt wird, u¨ber ein Fenster in die Ablationskammer eintritt und
dort auf ein zylinderfo¨rmiges, rotierendes Target triﬀt. Das Substrat
ist auf einem Siliziumkarbidheizer montiert. Das Laserplasma ist eben-
falls angedeutet.
der Teilchen klein und die Sa¨ttigungsdampfdru¨cke der einzelnen Elemente
sind unerheblich. Dadurch wird im Vergleich zu anderen Abscheideverfah-
ren auch bei komplexen Stoﬀen ein guter sto¨chiometrischer U¨bertrag vom
Target zum Substrat erreicht.
Um eine geringe Eindringtiefe der Laserstrahlung in das Targetmateri-
al zu erzielen, werden u¨blicherweise Excimer-Laser im ultravioletten Wel-
lenla¨ngenbereich verwendet (KrF: λ=248 nm, ArF: λ=193 nm oder F2:
λ=157 nm). Die maximal erreichbaren Abscheideraten liegen bei der PLD
mit bis zu 50 nm/s ho¨her als bei vielen anderen Beschichtungsverfahren [96].
U¨blicherweise wird die gepulste Laserdeposition in einer Vakuumkammer bei
einem Druck zwischen 10−4 und 10−1 mbar durchgefu¨hrt, um Streuprozes-
se zwischen Plasma und Restgasteilchen zu minimieren und eine eventuelle
Oxidation der Substratoberﬂa¨che zu verhindern. Die Art der Restgasteilchen
und der Restgasdruck bestimmen die kinetische Energie der ablatierten Teil-
chen. Es ko¨nnen Energien von Bruchteilen von eV bis hin zu 100 eV erreicht
werden. Damit sind Eﬀekte von thermischer Anlagerung u¨ber Einlagerung
in die Substratoberﬂa¨che und Zersta¨uben derselben bis hin zur Implantati-
on in das Substratmaterial mo¨glich [96].
In der Regel wird das Substrat auf einem Heizelement platziert, um des-
sen Temperatur wa¨hrend der Deposition variieren zu ko¨nnen. Damit wird
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eine bestimmte Beweglichkeit der auf der Substratoberﬂa¨che adsorbierten
Teilchen erreicht. Dies beeinﬂusst die Tendenz der Atome sich geordnet und
damit kristallin anzuordnen. Von Raumtemperatur bis zu einigen hundert
Grad Celsius bilden sich typischerweise amorphe Schichten. Bei ho¨heren
Temperaturen (abha¨ngig vom Material) wachsen hingegen polykristalline
bzw. – bei geeignetem Substrat – epitaktische Schichten auf.
Ist die Laserleistung bei der Abscheidung zu klein, kann aufgeschmolzenes
und ausgetriebenes Targetmaterial auf der Substratoberﬂa¨che zu so genann-
ten
”
Droplets“ erstarren, die die Schichtqualita¨t mindern. Ferner ﬁndet man
auf den deponierten Schichten ha¨uﬁg Partikel unterschiedlicher Gro¨ße, die
aus dem Target ausgebrochen und mit dem Plasma zum Substrat trans-
portiert worden sind. Die Zahl, Gro¨ße und Verteilung dieser Partikel wird
neben den Depositionsparametern auch von der Art des Targets bestimmt.
Die geringste Zahl an Partikeln liefern Targets aus einem Einkristall. Zu-
sammengesinterte Ko¨rper aus Pulvern der einzelnen Komponenten erzeugen
sie eine ho¨here Zahl von Partikeln, sind in der Herstellung aber weitaus gu¨n-
stiger [94].
Die Gro¨ße des nutzbaren Laserfokusses bei kommerziell erha¨ltlichen La-
sersystemen ist durch die Laserleistung begrenzt. Bei starrer Anordnung
von Target und Substrat ist daher eine gleichma¨ßige Beschichtung gro¨ßerer
Fla¨chen – z. B. ganzer 100mm-Wafer – nicht mo¨glich. Durch eine relative
Bewegung zwischen Target und Substrat kann auch eine großﬂa¨chigere Ab-
scheidung erreicht werden. Da dabei auch die Randbereiche des Plasmas
zur Beschichtung genutzt werden, sind genaue Kenntnisse u¨ber die win-
kelabha¨ngige Plasmazusammensetzung no¨tig, um eine hohe Schichtqualita¨t
erreichen zu ko¨nnen [97].
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein PLD-System mit einem Krypton-
Fluorid-Excimerlaser der Firma Lambda Physik (LPX 305i) zur Ab-
scheidung von Seltenerd-basierten terna¨ren Oxiden auf Siliziumsubstraten
verwendet. Dieser Laser erzeugt Pulse mit einer Wellenla¨nge von λ=248 nm,
einer Dauer von tP =25ns und einer Energie von etwa EP =1J bei einer
maximalen Repititionsrate von fP =50Hz. Zur Schichtabscheidung wurde
der Laser mit einer Frequenz von 10Hz betrieben. Die Depositionskam-
mer erreicht einen Basisdruck von etwa p = 10−5 mbar. Wa¨hrend der
Deposition kann wahlweise Sauerstoﬀ oder Stickstoﬀ als Prozessgas u¨ber
ein Magnetventil in die Kammer gelassen werden. Die Substrate der
Gro¨ße 10 × 10mm2 oder 10 × 20mm2 werden auf einem ma¨anderfo¨rmigen
Siliziumkarbid-Heizelement platziert, das diese auf eine Temperatur von
1000◦C bringen kann. Die Kontrolle der abgeschiedenen Schichtdicke erfolgt
u¨ber die Herstellung von Kalibrierungsproben, die kurz vor der eigentlichen
Probe hergestellt und dann vermessen werden.
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3.2 Elektronenstrahlverdampfen
Das Elektronenstrahlverdampfen ein einfaches Beschichtungsverfahren, was
die Komplexita¨t des physikalischen Vorganges als auch den apparativen Auf-
wand angeht. In einem Vakuumrezipienten werden bei einem Druck von 10−5
bis 10−7 mbar das abzuscheidende Material in einem Tiegel und das Substrat
in Sichtlinie zueinander positioniert. Die von einer Glu¨hkathode emittierten
Elektronen werden durch eine Spannung von einigen kV beschleunigt und
durch ein Magnetfeld derart auf eine kreisfo¨rmige Bahn gelenkt, dass sie auf
das Material im Tiegel treﬀen. Die Elektronen geben ihre kinetische Ener-
gie an das abzuscheidende Material ab, das sich daraufhin erhitzt, anfa¨ngt
zu schmelzen und schließlich verdampft. Der Dampf breitet sich durch den
geringen Druck in der Kammer nahezu ohne Streuung aus, triﬀt auf das
Substrat und kondensiert dort. Betrachtet man die Verdampfungsrate Φe
als Zahl der Atome bzw. Moleku¨le pro Fla¨che und Zeit, erha¨lt man [98]:
Φe =
αeNA(peq − ph)√
2πMRT
. (3.1)
wobei αe der materialspeziﬁsche Verdampfungskoeﬃzient – eine Zahl zwi-
schen 0 und 1, NA die Avogadrosche Zahl, peq der Sa¨ttigungsdampfdruck
des zu verdampfenden Materials bei der gegebenen Temperatur, ph der Um-
gebungsdruck, M das molare Gewicht des Materials, R die universelle Gas-
konstante und T die Umgebungstemperatur ist. Das bedeutet auch, dass das
sto¨chiometrisch korrekte Abscheiden von multikomponentigen Materialien
nur mo¨glich ist, wenn jeweils die Verdampfungsraten der einzelnen Elemente
gleich sind. Die mittlere Energie der Dampfteilchen betra¨gt ED = 3/2·kBTV,
wobei kB die Boltzmannkonstante und TV die Temperatur der Verdamp-
fungsquelle ist. Sie liegt in der Regel bei deutlich unter 1 eV [99].
Da das Verdampfen von einem kleinen Bereich der Quelle aus halbkugel-
fo¨rmig in den Halbraum daru¨ber erfolgt, ist es winkelabha¨ngig. Wenn d0 die
Dicke der deponierten Schicht senkrecht u¨ber der Quelle in der Ho¨he h ist
und d die Schichtdicke in einer Entfernung l von der Mitte, dann gilt [100]:
d
d0
=
1[
1 +
(
l
h
)2]2 . (3.2)
Da die Probengro¨ße im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht mehr als
20×20mm2 betra¨gt, bleibt bei einem Abstand von ca. 30 cm von der Quelle
zum Substrat die resultierende Schichtdickenabweichung unter 0,5% und
ist damit vernachla¨ssigbar.
Es wurde ein konventionelles Verdampfersystem der Firma Leybold
(Univex 450) mit einem drehbaren, wassergeku¨hlten 4-Tiegel-Einsatz
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Probenhalter
mit Heizer
wassergekühlter Tiegel
Filament
Elektronenstrahl
verdampftes
Material
Abbildung 3.2: Exemplarischer Aufbau eines Elektronenstrahlver-
dampfers. Zu sehen sind das Filament, der bogenfo¨rmige Elektronen-
strahl, das Targetmaterial im Kupfertiegel, der Probenhalter, sowie
der Quartzglaszylinder, der ein Beschichten der Kammerwa¨nde ver-
hindern soll.
verwendet. Die Kammer erreicht einen Basisdruck von 10−7 mbar. Der
Elektronenstrahl wird mit einer Spannung von 10 kV beschleunigt. Die
Stromsta¨rke ist stark abha¨ngig von dem zu verdampfenden Material und
reicht von einigen mA fu¨r die terna¨ren Oxide bis zu u¨ber 100mA fu¨r
Aluminium und Platin. Der Substrathalter ist mit einem scheibenfo¨rmigen
Heizelement aus Inconel mit einem Durchmesser von ca. 5 cm ausgeru¨stet,
das eine Substrattemperatur von bis zu 950◦C ermo¨glicht. Zur Kontrolle
der abgeschiedenen Schichtdicke ist die Kammer mit einem Schwingquarz-
Messsystem der Firma Inﬁcon ausgeru¨stet.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Elektronenstrahlverdampfen sowohl
fu¨r die Abscheidung von Gadoliniumscandat-high-κ-Schichten als auch fu¨r
die Deposition der Kontaktmetalle Platin und Aluminium eingesetzt. Au-
ßerdem wurden z. T. du¨nne Titanschichten zwischen Substrat und Platin-
schicht als Haftvermittler aufgedampft.
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3.3 Atomic Layer Deposition (ALD)
Die Atomic Layer Deposition (ALD) ist ein Spezialfall der chemischen Gas-
phasenabscheidung (engl. Chemical Vapor Deposition – CVD) und das fu¨r
die industrielle Produktion wichtigste Verfahren zur Abscheidung von Du¨nn-
schichten auf großﬂa¨chigen Substraten. Es wurde vor 30 Jahren von Suntola
et. al. unter dem Namen Atomic Layer Epitaxy vorgestellt [101, 102].
Das Funktionsprinzip der ALD beruht auf wiederholten, selbstlimitierenden
Wachstumszyklen. Dabei werden die Elemente der abzuscheidenden Ver-
bindung gebunden in metallorganischen oder metallhalogeniden, ﬂu¨chtigen
Verbindungen (so genannten Precursoren) nacheinander in die Reaktions-
kammer eingelassen. Bei der Abscheidung von Oxiden wird der Sauerstoﬀ in
der Regel gasfo¨rmig als O3 oder H2O bereitgestellt. Ein idealer Wachstums-
zyklus ist in Abbildung 3.3 beschrieben und beginnt mit einer deﬁnierten –
z. B. mit Hydroxylgruppen (-OH) terminierten – Substratoberﬂa¨che [103].
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Abbildung 3.3: Ablauf eines ALD-Depositionszyklusses zur Abschei-
dung einer Metalloxid-Du¨nnschicht. a) Adsorption des ersten Precur-
sors an den funktionellen Gruppen an der Oberﬂa¨che des Substrates;
b) Entfernen von u¨berﬂu¨ssigem Precursor durch ein Spu¨lgas; c) Ad-
sorption des zweiten Precursors an den Oberﬂa¨chengruppen; d) Ent-
fernen von u¨berﬂu¨ssigem Precursor und Nebenprodukten (nach [103]).
Sind nach dem Zyklus die funktionellen Gruppen an der Oberﬂa¨che die-
selben wie am Anfang, kann dieser wieder von vorne beginnen. Bei der Ab-
scheidung von multikomponentigen Materialien kann ein Zyklus auch aus
mehreren Schritten mit verschiedenen Precursoren bestehen.
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Der Vorteile der ALD sind die hervorragende Kontrolle der Schichtdicke –
gegeben durch die Zahl der Depositions-Zyklen – sowie die konforme Kan-
tenbedeckung auch von komplizierten Strukturen mit großen Aspektverha¨lt-
nissen.
Der Temperaturbereich fu¨r die selbstlimitierende Abscheidung wird durch
die jeweilige Precursorchemie eingeschra¨nkt. Dieses so genannte ALD-
Fenster (siehe Abbildung 3.4) kann u¨ber Hunderte von Grad hinweg reichen
oder aber nur eine Weite von einigen Zehntel Grad besitzen. Eine Heraus-
forderungen bei der Abscheidung von multikomponentigen Materialien ist
die Auswahl von Precursoren, die ein sich u¨berschneidendes Prozessfenster
besitzen. Um die Reaktion gezielt auf der Substratoberﬂa¨che stattﬁnden
zu lassen, wird mo¨glichst nur das Substrat auf Temperaturen zwischen ca.
200◦C und 600◦C geheizt [104].
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Abbildung 3.4: Typisches Verhalten eines ALD-Precursors in Bezug
auf seine Reaktivita¨t in Abha¨ngigkeit von der Temperatur. Der ideale
Bereich – das ALD-Fenster a) – wird nach unten durch eine Kon-
densation des Precursors (b) bzw. eine unzureichende Reaktivita¨t (c)
und nach oben durch eine Zersetzung des Precursors (d) bzw. dessen
Desorption von der Oberﬂa¨che (e) begrenzt. Wenn die Abscheiderate
von der Zahl der verfu¨gbaren, reaktiven Gruppen abha¨ngt, kann kein
ALD-Fenster beobachtet werden (f) (nach [103]).
Fu¨r die Seltenen Erden werden meist so genannte β-Diketonate vom
Typ M(thd)3 (M=RE ; thd=2,2,6,6-tetramethyl-3,5-heptanedionato) einge-
setzt. Das sind ﬂu¨chtige, thermisch stabile Feststoﬀe, die einfach herzustel-
len, handzuhaben und zu lagern sind. In Abbildung 3.5 ist die Strukturfor-
mel eines solchen β-Diketonates gezeigt. Fu¨r fast alle Seltenen Erden gibt
es Precursoren diesen Typs. Die Listen der dazugeho¨rigen Prozesse sind in
[103] und [105] zu ﬁnden. Ein Nachteil der β-Diketonate ist ihre geringe
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Abbildung 3.5: Strukturformel eines β-Diketonat-ALD-Precursors
vom Typ M(thd)3.
Reaktivita¨t, so dass bei der Abscheidung von Oxiden Ozon als Sauerstoﬀ-
quelle verwendet werden muss. Dieses oxidiert auch die Oberﬂa¨che des Sili-
ziumsubstrates und fu¨hrt so zu einer parasita¨ren Zwischenschicht im MOS-
Stack [103]. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten ALD-GdScO3- und
-LaLuO3-Du¨nnschichten wurden am Institut fu¨r chemische Technologie der
Universita¨t von Helsinki, Finnland, in einem handelsu¨blichen Heißwand-
ALD-Reaktor der Firma ASM Microchemistry Ltd. (F-120) abgeschieden
(siehe Abbildung 3.6).
N2-Generator O3-Generator
Heizelement
Heizelement
Pulsventile Schiffchen für festen Precursor
Reaktorkammer
mit Substraten Auslass zur
Vakuumpumpe
Einlässe für Spülgas (N2)
Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des verwendeten ALD-
Systems.
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Als Precursoren kamen M(thd)3-β-Diketonate fu¨r Gd, La, Lu und Sc
zum Einsatz und Ozon als Sauerstoﬀquelle, sowie Stickstoﬀ als Tra¨ger- und
Spu¨lgas. Die M(thd)3-Precursoren wurden nach dem Verfahren von Eisen-
traut und Sievers hergestellt [106] und durch Sublimation gereinigt. Das
Ozon und der Stickstoﬀ wurden in Generatoren der Firmen Fischer (Mo-
dell 502) und Schmidlin (UHPN 3000) erzeugt. Die Schichten wurden auf
10×50mm2 großen Silizium(100)-Substraten bei einem Druck von 2–3mbar
und einer Temperatur von 300◦C abgeschieden. Die Kontrolle der Schicht-
dicke erfolgte u¨ber Kalibrationsproben.
3.4 Sputterdeposition
Bei der Sputterdeposition (auch Kathodenzersta¨ubung genannt) wird die
Oberﬂa¨che eines so genannten Targets aus dem abzuscheidenden Material
mit hochenergetischen, inerten Ionen (z. B. Ar+) beschossen. Dabei werden
neutrale Atome oder auch Atomcluster aus der Targetoberﬂa¨che herausge-
schlagen, die sich vom Target wegbewegen. Platziert man nun das zu be-
schichtende Substrat in der Na¨he des Targets, kondensieren auf diesem die
frei gewordenen Atome und es bildet sich die gewu¨nschte Materialschicht
(siehe Abbildung 3.7).
Sputtertarget
Probe
Plasma
Gaseinlass Gasauslass
Abbildung 3.7: Schematische Darstellung einer Sputterdepositions-
kammer.
Um die Ionen zu erzeugen, gibt es zwei Mo¨glichkeiten. Beim so ge-
nannten Gleichstrom-Sputtern (engl. direct current – DC) wird zwischen
Substrat und Target eine Spannung im kV-Bereich angelegt, die bei
geeignetem Druck (typischerweise 10−2 mbar [107]) in der Prozesskammer
eine Glimmentladung zu¨ndet und so das Plasma hergestellt. Die positiv
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geladenen Ionen werden durch die Spannung auf die Targetoberﬂa¨che
(Kathode) beschleunigt. Die Spannung bestimmt die Energie der auf
das Target auftreﬀenden Ionen. Sie kann allerdings nur an Targets aus
leitfa¨higen Materialien angelegt werden.
Soll ein isolierendes Material abgeschieden werden, ist das mit dem so
genannten Hochfrequenz-Sputtern (engl. radio frequency – RF) mo¨glich.
Hierbei wird das Target u¨ber einen Kondensator mit einem Hochfrequenz-
generator verbunden. Im elektrischen Wechselfeld zwischen Target und
Substrat bildet sich ein Plasma und damit die beno¨tigten inerten Ionen.
Weil die leichten Elektronen im Plasma eine deutlich ho¨here Beweglichkeit
besitzen als die schwereren Ionen, ko¨nnen diese der Hochfrequenz viel
eher folgen und treﬀen daher ha¨uﬁger auf das Target auf. Durch den
Kondensator zwischen Target und Generator kann diese Ladung nicht
abﬂießen und das Target la¨dt sich negativ auf. Somit bildet sich die
Beschleunigungsspannung fu¨r die Ionen von selbst aus [99].
Um die Plasmadichte noch weiter zu erho¨hen, wird heutzutage meistens das
so genannte Magnetron-Sputtern eingesetzt. Dabei zwingt ein statisches
Magnetfeld am Target die Elektronen auf la¨ngere Spiralbahnen und
ihre Stoßwahrscheinlichkeit im Plasma wird erho¨ht. Allerdings bedingt
dieser Eﬀekt auch einen ungleichma¨ßigen Materialabtrag am Target und
gleichzeitig ein speziﬁsches Proﬁl der deponierten Schicht [104].
Die wichtigsten Vorteile der Sputterdeposition sind [99]:
• Fast jedes Material ist abscheidbar
• Die Targettemperatur bleibt gering, Segregations- und Entmischungs-
prozesse werden unterdru¨ckt, dadurch wird ein guter Sto¨chiometrie-
u¨bertrag erzielt
• Durch Hinzufu¨gen eines reaktiven Gases kann eine bestimmte che-
mische Reaktion ermo¨glicht und das Reaktionsprodukt abgeschieden
werden (z. B. ein Oxid oder Nitrid oder Karbid)
• Das Sputtertarget ist eine Fla¨chenquelle, damit ist die Homogenita¨t
der Deposition gut
• Vor der Deposition ko¨nnen die Substrate mit Hilfe der Plasmaentla-
dung gereinigt werden
Wie schon zuvor erwa¨hnt, kann durch Zugabe eines reaktiven Gases
wa¨hrend des Sputterns gezielt eine chemische Reaktion hervorgerufen und
das Reaktionsprodukt auf dem Substrat abgeschieden werden. Typisch
fu¨r das reaktive Abscheiden von Metalloxiden oder -nitriden sind zwei
verschiedene Sputter-Moden abha¨ngig vom Fluss des reaktiven Gases in die
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Kammer. Bei geringem Fluss φre wird nur das reine Metall abgeschieden.
Bei steigendem φre springt der Partialdruck des reaktiven Gases pre
plo¨tzlich nach oben, die Abscheidung wechselt in den reaktiven Modus und
die gewu¨nschte Verbindung wird abgeschieden [108].
Die komplexen Zusammenha¨nge der verschiedenen Prozessparameter
beim reaktiven Sputtern sind fu¨r das in dieser Arbeit verwendete System
TiN in Abbildung 3.8 dargestellt. Da Titan sehr reaktiv ist, reagiert es sehr
leicht mit Restsauerstoﬀ in der Sputterkammer. Da dies umso wahrscheinli-
cher ist, je la¨nger die Deposition dauert, sollte sie mo¨glichst schnell ablaufen,
also die Sputterrate mo¨glichst hoch sein. Das erkla¨rt die direkte Abha¨ngig-
keit der Sto¨chiometrie der Schicht von der Sputterrate.
Argon-Fluss Stickstoff-Fluss
Druck in der
Sputterkammer Sputterrate
Leistung
am Target
Depositionszeit
Stöchiometrie
der Schicht
Dicke der
Schicht
Abbildung 3.8: Zusammenha¨nge der Depositionsparameter beim re-
aktiven DC-Magnetron-Sputtern. Die gru¨n unterlegten Parameter sind
Eingaben, die rot unterlegten Resultate des Sputterprozesses.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Titannitrid-Schichten als elektrische
Kontakte durch reaktives DC-Magnetron-Sputtern in einer Anlage des He-
stellers Leybold (UNIVEX 450B) hergestellt. Dazu wurden zuna¨chst aus-
fu¨hrliche Tests durchgefu¨hrt, um alle in Abbildung 3.8 aufgefu¨hrten Para-
meter fu¨r die Abscheidung von Schichten mit guten elektrischen Eigenschaf-
ten zu optimieren. Die Deposition wurde von einem 150mm-Titan-Target
(Reinheit: 99,5%) in Stickstoﬀ der Reinheit 6.0 bei einem Druck von ca.
5×10−3 mbar durchgefu¨hrt. Die Gasﬂu¨sse fu¨r Argon bzw. Stickstoﬀ betru-
gen 3 bzw. 5 sccm. U¨ber das Target wurde eine Leistung von 1000W bei
einer DC-Spannung von ca. 350V in die Kammer eingekoppelt und dabei
eine Sputterrate von etwa 0,5 nm/s erreicht.
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3.5 Prozessierung
In diesem Kapitel wird die Herstellung der im Rahmen dieser Arbeit behan-
delten Proben beschrieben. Es werden die Prozessabfolgen zur Reinigung
des Ausgangsmaterials und zur Herstellung sowohl der einfachen MOS-
Kondensatoren als auch der Transistoren mit alternativem Gatedielektri-
kum vorgestellt und detailliert beschrieben. Die Darstellung der nasschemi-
schen Prozessierung beschra¨nkt sich auf die Auﬂistung der erforderlichen
Gera¨te und Betriebsmittel. Grundlagen zur Reinraumtechnologie im Allge-
meinen sowie zur Strukturerzeugung mittels optischer Lithograﬁe, Struktu-
ru¨bertragung durch reaktives Ionena¨tzen (RIE) und zur Ionenimplantation
ko¨nnen z. B. in [109, 110] nachgelesen werden.
3.5.1 Verwendete Chemikalien und Gera¨te
In Tabelle 3.1 sind die zur nasschemischen Prozessierung der Proben beno¨-
tigten Chemikalien zusammen mit ihrer Reinheit und dem Hersteller aufge-
listet.
Verbindung Bezeichnung/ Reinheit Hersteller
Konzentration
Haftvermittler HMDS MOS PURANAL Riedel-de Hae¨n
Fotolack AZ 5214 Microchemicals
Entwickler AZ 326 MIF Microchemicals
Aceton 100% MOS PURANAL Riedel-de Hae¨n
2-Propanol 100% MOS PURANAL Riedel-de Hae¨n
H2SO4 95–97% MOS PURANAL Riedel-de Hae¨n
H2O2 30% MOS PURANAL Riedel-de Hae¨n
HF 40% MOS PURANAL Riedel-de Hae¨n
NH4OH 25% MOS Grade J.T. Baker
HCl mind. 37% VLSI PURANAL Riedel-de Hae¨n
H2O 100% deionisiert
Tabelle 3.1: Auﬂistung der bei der Prozessierung verwendeten Che-
mikalien zusammen mit den Konzentrationen bzw. Bezeichnungen,
Reinheiten und Herstellern.
Tabelle 3.2 entha¨lt die bei der Prozessierung der Proben benutzten Ge-
ra¨te inklusive ihrer Hersteller. Alle Gera¨te sind im Reinraum aufgestellt, nur
ein RTP außerhalb des Reinraums (baugleich mit dem aufgefu¨hrten) wurde
ebenfalls zum Tempern einiger Proben genutzt.
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Gera¨t Hersteller Bezeichnung
Lackschleuder CONVAC 1001 S
Belichter Karl Su¨ss MA 6
Schnellglu¨hofen (RTP) ASM ADDAX RM V4/24
Trockena¨tzanlage (RIE) Oxford AMR Dual
O2-Plasmaprozessor Technics Plasma 300-M
Temperofen Heraeus Vacutherm VT 6060 P
Tabelle 3.2: Auﬂistung der bei der Prozessierung verwendeten Gera¨te
zusammen mit dem jeweiligen Hersteller.
Die Verfahren und Gera¨te zur Abscheidung der Schichten des Gatestacks
sind in den Kapiteln 3.1,3.2,3.3 und 3.4 detailliert beschrieben.
3.5.2 RCA-Reinigung
Die Reinigung der Siliziumoberﬂa¨che vor jeglicher Prozessierung ist ein
wesentliches Element in der Siliziumtechnologie. Die so genannte RCA-
Reinigung (benannt nach der damaligen Arbeitssta¨tte des Entwicklers,
Werner Kern, die Radio Corporation of America) hat sich als die beste
Methode zur Herstellung einer Siliziumoberﬂa¨che ho¨chster Qualita¨t und
Reinheit herausgestellt [111].
Das Grundprinzip der RCA-Reinigung ist, mit jedem der Reinigungsba¨der
eine spezielle Art von Kontaminationen zu entfernen, auf das es optimiert
ist. Außerdem wird in jedem Schritt die Oberﬂa¨che des Siliziums oxidiert
und dabei ein Teil der Verunreinigungen in dieses Oxid eingebaut. Mit
dem jeweils folgenden kurzen Bad in 1%iger Flusssa¨ure (so genannter HF
Dip) wird das gebildete Oxid mitsamt den Verunreinigungen weggea¨tzt.
Gegebenenfalls geht der RCA-Reinigung Ba¨der in Aceton und 2-Propanol
voraus, wenn z. B. eine Fotolackschicht zuvor entfernt werden soll. Das
erste Bad der RCA-Reinigung ist unter dem Namen
”
Piranha“ bekannt
und entfernt vor allem organische Verunreinigungen von der Silziumober-
ﬂa¨che. Das
”
RC1“ genannte Bad entfernt bevorzugt Leichtmetallionen
wie Natrium- und Kaliumionen und
”
RC2“ ist auf die Entfernung von
Schwermetallionen spezialisiert. Die
”
Piranha“-Lo¨sung erhitzt sich beim
Ansetzen von selbst so stark (∼80◦C), dass ein zusa¨tzliches Heizen von
außen nicht no¨tig ist, wohingegen
”
RC1“ und
”
RC2“ in 60◦C heißen
Wasserba¨dern auf Temperatur gehalten werden mu¨ssen.
Der letzte HF Dip der Reinigungssequenz ist optional und wird nur
eingesetzt, wenn mit einer wasserstoﬀterminierten, hydrophoben Sili-
ziumoberﬂa¨che (engl. HF last) weitergearbeitet werden soll. Diese ist
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Name Zusammensetzung Verha¨ltnis Zeit Temp.
Piranha H2SO4 : H2O2 4 : 1 10min 80
◦C
Spu¨len H2O 5min 20
◦C
HF dip HF : H2O 1 : 40 30 s 20
◦C
Spu¨len H2O 5min 20
◦C
RC1 NH4OH : H2O2 : H2O 1 : 4 : 20 10min 60
◦C
Spu¨len H2O 5min 20
◦C
HF dip HF : H2O 1 : 40 30 s 20
◦C
Spu¨len H2O 5min 20
◦C
RC2 HCl : H2O2 : H2O 1 : 1 : 20 10min 60
◦C
Spu¨len H2O 5min 20
◦C
HF dip HF : H2O 1 : 40 30 s 20
◦C
Spu¨len H2O 5min 20
◦C
Tabelle 3.3: Als RCA-Reinigung bekannte Abfolge verschiedener Rei-
nigungsba¨der zur Bereitstellung einer hochreinen Siliziumoberﬂa¨che
fu¨r etwa 20min stabil, aber in dieser Zeit empﬁndlich gegenu¨ber Par-
tikelablagerungen. Daher sollten die Proben nach dem letzten HF Dip
so schnell wie mo¨glich weiter verarbeitet werden. Ist eine hydrophile
Siliziumoberﬂa¨che gewu¨nscht, wird die Reinigung mit dem Spu¨len nach
dem
”
RC2“ beendet und man erha¨lt ein etwa 1 nm dickes chemisches
Siliziumdioxid auf der Substratoberﬂa¨che. In Tabelle 3.3 sind die einzelnen
Ba¨der der RCA-Reinigung in der korrekten Abfolge u¨bersichtlich aufgelistet.
3.5.3 Der MOS-Dioden-Prozess
Fu¨r die Herstellung der Kapazita¨tsstrukturen wurden Bor-dotierte (100)-
Siliziumwafer mit einer Leitfa¨higkeit von 1-10Ωcm (entspricht einer Dotie-
rung von etwa 1015-1016 cm−3) der Firma Si-Mat verwendet. Diese wurden
mit Hilfe einer Wafersa¨ge in 10×10mm2 oder 20×20mm2 große Stu¨cke zer-
sa¨gt, die bei Bedarf durch Anritzen mit einem Diamantritzer und Brechen
in noch kleinere Stu¨cke zerteilt wurden.
Vor der Deposition des high-κ-Dielektrikums wurden die Siliziumstu¨cke mit
einer RCA-Reinigung gesa¨ubert (siehe Kapitel 3.5.2). Die Deposition des
high-κ-Dielektrikums erfolgte – je nach Versuch – auf HF-gea¨tzter (also
wasserstoﬀterminierter) Oberﬂa¨che oder auf einem chemischen Oxid. Im
Falle von HF-gea¨tzten Substraten wurden diese nach dem A¨tzen so schnell
wie mo¨glich in die jeweilige Depositionskammer eingebracht und diese sofort
abgepumpt, um das Wachstum eines natu¨rlichen Oxids auf der Siliziumo-
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berﬂa¨che vor der Deposition zu minimieren. Nach der Deposition wurden
die Proben teilweise in Sauerstoﬀ getempert (engl. Post Deposition Anneal
– PDA), um einen eventuellen Sauerstoﬀunterschuss im Dielektrikum aus-
zugleichen.
Die Herstellung der Topkontakte der MOS-Kapazita¨ten erfolgte mittels
thermischem bzw. Elektronenstrahlverdampfens von 70–100 nm Platin, Pal-
ladium oder Gold durch Metall- oder Silizium-Schattenmasken. Diese Mas-
ken wurden auf die Probenoberﬂa¨che aufgelegt und durch Klammern ﬁxiert.
Topelektrodenhigh-N-Schicht
Silberleitlack
Kupferblech
Rückseitenkontakt
Siliziumsubstrat
Abbildung 3.9: Darstellung einer fertig prozessierten Siliziumprobe
mit MOS-Kapazita¨tsstrukturen.
Der Ru¨ckseitenkontakt der MOS-Struktur sollte ein ohmsches Verhalten
zeigen, um die Messung des high-κ-Materials nicht durch ein zusa¨tzliches
Diodenverhalten des Ru¨ckseitenkontaktes zu beeinﬂussen. Dieser Kontakt
wurde realisiert, indem zuna¨chst die natu¨rliche Oxidschicht auf der Ru¨ck-
seite der Siliziumprobe entweder mit Flusssa¨ure gea¨tzt oder aber durch
einen Diamantritzer mechanisch zersto¨rt wurde. Danach wurde die Probe
so schnell wie mo¨glich in die Elektronenstrahlverdampfer-Kammer einge-
bracht und etwa 120 nm Aluminium auf der Ru¨ckseite deponiert. Nach der
Deposition wurden alle Proben einem Temperschritt in Formiergas (eine Mi-
schung aus 10%H2 und 90%N2) unterzogen (engl. Forming Gas Annealing
– FGA), um die Zahl an elektrisch aktiven Zusta¨nden an der Silizium-high-
κ-Grenzﬂa¨che zu reduzieren. Dabei lagern sich Wasserstoﬀatome an unge-
bundene Siliziumbindungen (so genannte
”
dangling bonds“) an und sa¨ttigen
diese ab, so dass sie elektrisch nicht mehr aktiv sind. Außerdem bildet das
Aluminium wa¨hrend des Temperns auf der Ru¨ckseite der Probe eine Legie-
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rung mit dem Silizium und es entsteht eine du¨nne, hoch-p-dotierte Schicht,
die den ohmschen Ru¨ckseitenkontakt garantiert. Abschließend wurden die
Proben mit Leitsilberlack auf gereinigte Kupferblechstu¨ckchen aufgeklebt,
um den Ru¨ckseitenkontakt von der Oberseite aus mit Messnadeln erreichen
zu ko¨nnen. In Abbildung 3.9 ist die Darstellung einer fertig prozessierten
Probe mit dem high-κ-Dielektrikum und den Platin-Topkontakten auf der
Oberﬂa¨che zu sehen.
3.5.4 Der MOSFET-Prozess
In diesem Kapitel wird der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Prozess
zur Herstellung von MOSFETs mit GdScO3 als alternativem Gateoxid
sowohl auf Bulk-Silizium als auch auf SOI- und sSOI-Substraten im Detail
vorgestellt. Es wird nur der Prozess erla¨utert, der die Bauelemente mit den
besten Eigenschaften hervorgebracht hat. Einige Proben wurden mit leicht
abgewandelten Prozessen hergestellt. Dies ist an geeigneter Stelle vermerkt.
Fu¨r die Transistoren auf konventionellem Silizium wurde Bor-dotiertes
Silizium(100) mit einer Leitfa¨higkeit von 1-10Ωcm – zerteilt in 10× 10mm2
große Stu¨cke – verwendet. Fu¨r die SOI-Transistoren kam undotiertes
SOI-Material (dSOI = 30nm) zum Einsatz und fu¨r die sSOI-Transistoren
undotiertes 25 nm dickes sSOI-Material. In beiden Fa¨llen betra¨gt die
Dicke der BOX-Schicht ungefa¨hrt 100 nm und die Gro¨ße der Probenstu¨cke
ebenfalls 10× 10mm2.
Der Prozess beginnt mit einer RCA-Reinigung (siehe 3.5.2) der Sub-
strate. In einem Lithograﬁeschritt werden die Marker zur Ausrichtung
der nachfolgenden Masken deﬁniert und mit dem RIE in das Silizium
gea¨tzt (Abb. 3.10a). Danach wird eine Lackmaske fu¨r die Implantation der
Source- und Drainkontakte erstellt und diese implantiert (Abb. 3.10b). Das
funktioniert nur, wenn der Lack wa¨hrend der Implantation nicht zu heiß
wird, da er sich sonst spa¨ter nur schwer entfernen la¨sst. Die implantierten
Dotierstoﬀe werden in einem Temperschritt aktiviert und die Substrate vor
der Gateoxid-Deposition noch einmal gru¨ndlich gereinigt, damit man eine
Grenzﬂa¨che mo¨glichst hoher Qualita¨t erha¨lt. Nach der Gateoxid-Deposition
(Abb. 3.10c) wird ein PDA in Sauerstoﬀ und ein FGA durchgefu¨hrt. Danach
werden die Gateelektroden lithograﬁsch deﬁniert und per Sputterdeposition
Titannitrid abgeschieden (Abb. 3.10d). Um etwaige parasita¨re Strompfade
im fertigen Bauelement zwischen Source und Drain zu minimieren, wird
eine Mesa deﬁniert und die (s)SOI-Substrate um die Bauelemente herum
mittels Trockena¨tzen auf das BOX zuru¨ckgea¨tzt und so die Mesa gebildet
(Abb. 3.10e). Bei Bulk-Transistoren wird dieser Schritt u¨bersprungen.
Danach wird auf die ganze Oberﬂa¨che HSQ (Hydrogen Silsesquioxan –
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ein Photolack, der sich nach Ausbacken wie SiO2 verha¨lt) aufgeschleudert
und zu SiO2 ausgebacken (Abb. 3.10f), um zum einen die freigelegten
Siliziumﬂanken abzudecken und zum anderen durch dessen planarisierende
Wirkung eine ebene Auﬂageﬂa¨che fu¨r den Gatekontakt zu schaﬀen. Um die
Gateelektrode sowie Source und Drain kontaktieren zu ko¨nnen, wird eine
Lackmaske deﬁniert und mit dem RIE Lo¨cher in die Gateabdeckung gea¨tzt
(Abb. 3.11g). Durch die hohe Selektivita¨t des A¨tzprozesses gegenu¨ber dem
high-κ-Dielektrikum wird dieses nur leicht angea¨tzt – der Prozess
”
stoppt“
gewissermaßen auf dem Gateoxid. Als na¨chstes werden die Gatekontakte
deﬁniert, ein Ti/Pt-Stapel abgeschieden (Ti als Haftvermittler) und danach
mit einem Liftoﬀ in Aceton das u¨berﬂu¨ssige Metall wieder entfernt (Abb.
3.11h). Das Platin als Kontaktmaterial bietet dabei den Vorteil, dass es
nicht oxidiert und außerdem mechanisch sehr belastbar ist und daher durch
die Messspitzen nicht bescha¨digt wird. Dasselbe Liftoﬀ-Verfahren wird
zur Herstellung der Aluminium-S/D-Kontakte verwendet (Abb. 3.11j),
allerdings mu¨ssen vorher noch Kontaktlo¨cher im high-κ-Dielektrikum
geo¨ﬀnet werden (Abb. 3.11i). Dazu wird mit Ammoniaklo¨sung auf pH3
gepuﬀerte 5%ige Salzsa¨ure verwendet, da diese in Versuchen eine gu¨nstige
A¨tzrate sowie gleichzeitig eine geringe Untera¨tzung gezeigt hat. Mit einem
weiteren FGA zum Einlegieren der S/D-Kontakte fu¨r einen geringen
Kontaktwiderstand wird der Prozess abgeschlossen und die Transistoren
sind fertig fu¨r die elektrische Charakterisierung.
Der Prozessﬂuss zur Herstellung der high-κ-Transistoren ist im Nachfol-
genden noch einmal mit allen wichtigen Parametern aufgelistet und außer-
dem in den Abbildungen 3.10 und 3.11 bildlich dargestellt.
1. RCA-Reinigung der Ausgangssubstrate
2. Belichter: Deﬁnition der Marker
3. RIE: A¨tzen der Marker (SF6-Plasma, 200W, 120 s) (Abb. 3.10a)
4. Belichter: Deﬁnition der Implantationsgebiete fu¨r die S/D-Kontakte
5. Implantation der S/D-Kontakte: 1× 1015 1/cm2 Arsen (Bulk: 30 keV,
sSOI/SOI: 8 keV) (Abb. 3.10b)
6. RCA-Reinigung
7. RTP: Aktivierung der Dotierstoﬀe, 950 ◦C, 30 s in N2
8. RCA-Reinigung
9. E-Verdampfer: Deposition des Gateoxids, 5 nm GSO @ 600 ◦C (Abb.
3.10c)
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10. RTP: PDA des Gateoxids, 400 ◦C, 10min in O2
11. RTP: FGA des Gateoxids, 400 ◦C, 10min in 90%N2/10%H2
12. Belichter: Deﬁnition der Gateelektroden
13. Sputtern: Deposition der Gateelektroden, ∼ 100 nm TiN (3× 60 s Ti
@ 1000W, Ar: 3 sccm, N2: 5 sccm)
14. Liftoﬀ in Aceton (Abb. 3.10d)
15. Belichter: Deﬁnition der Silizium-Mesa
16. RIE: A¨tzen der Mesa (Ar-Plasma, 200W, 4min) (Abb. 3.10e)
17. Lackschleuder: Deposition der Gateabdeckung, ∼ 150 nm HSQ
@ 4000U/min (Abb. 3.10f)
18. Temperofen: Ausha¨rten des HSQ, 450 ◦C, 60min in N2
19. Belichter: Deﬁnition der Lo¨cher fu¨r die S/D- und Gatekontakte
20. RIE: A¨tzen der Kontaktlo¨cher (CHF3-Plasma, 200W, 10min) (Abb.
3.11g)
21. Belichter: Deﬁnition der Gatekontakte
22. E-Verdampfer: Deposition der Gatekontakte, ∼ 30 nm Ti, ∼ 70 nm Pt
23. Liftoﬀ in Aceton (Abb. 3.11h)
24. Belichter: Deﬁnition der S/D-Kontakte
25. A¨tzen des Gateoxids mit NH4OH gepuﬀerte 5%ige HCl (pH3), 60 s
(Abb. 3.11i)
26. E-Verdampfer: Deposition der S/D-Kontakte: ∼ 120 nm Al
27. Liftoﬀ in Aceton (Abb. 3.11j)
28. RTP: FGA, 400 ◦C, 10min in 90%N2/10%H2
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a) b)
c) d)
e) f)
Abbildung 3.10: Darstellung des Prozessablaufes zur Herstellung
von fully depleted SOI- und sSOI-MOSFETs mit GdScO3 als Gate-
dielektrikum. a) Litho und A¨tzen der Marker; b) Litho, Implantation
und Aktivierung; c) GdScO3-Deposition mittels Elektronenstrahlver-
dampfen und PDA; d) Litho, TiN-Gateelektroden-Deposition mittels
Sputterdeposition und Liftoﬀ; e) Litho und Mesa-A¨tzen mit RIE; f)
Deposition der HSQ-Gateabdeckung mittels Aufschleudern und nach-
folgendem Ausbacken (Fortsetzung siehe Abbildung 3.11).
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g) h)
i) j)
Abbildung 3.11: (Fortsetzung von Abbildung 3.10) g) Litho und
A¨tzen der S/D- und Gatekontaktlo¨cher in die HSQ-Schicht mit RIE;
h) Litho, Deposition der Pt-Gateankontaktierung und Liftoﬀ; i) Litho
und A¨tzen der S/D-Kontaktlo¨cher in die GdScO3-Schicht mit gepuﬀer-
ter HCl; j) Deposition der Al-S/D-Kontakte, Liftoﬀ und abschließender
FGA.
Kapitel 4
Probencharakterisierung
In diesem Kapitel werden die relevanten Methoden vorgestellt, mit denen
die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Proben charakterisiert wurden.
Darunter sind Methoden zur Untersuchung der chemischen Zusammenset-
zung der Schichten, zur Morphologie, zur Dicke und zu den optischen und
elektrischen Eigenschaften.
4.1 Rutherford-Ru¨ckstreu-Spektrometrie
Die Rutherford-Ru¨ckstreu-Spektrometrie (Rutherford Backscattering
Spectrometry – RBS) ist ein vom Prinzip her sehr eﬃzientes Verfahren
zur Untersuchung von du¨nnen Schichten. Dabei wird die Probe mit
hochenergetischen Ionen – typischerweise He+ – beschossen und die ru¨ckge-
streuten Ionen unter einem bestimmten Winkel energieaufgelo¨st detektiert.
Unter der Voraussetzung, dass man Ionenart und -energie so wa¨hlt, dass
keine Kernreaktionen ausgelo¨st werden ko¨nnen, handelt es sich bei den
beobachteten Streuereignissen um elastische Sto¨ße, d. h. es gelten sowohl
die Impuls- als auch die Energieerhaltung. Die Energie des einfallenden
Teilchens E0 a¨ndert sich nach dem Stoß zu E1 nach der Gesetzma¨ßigkeit
E1 = k · E0. Der kinematische Faktor k ist abha¨ngig von den Massen der
Streupartner und beru¨cksichtigt gleichzeitig die Winkelabha¨ngigkeit der
Streuung. Er ist deﬁniert durch [112]:
k :=
E1
E0
=
⎛
⎝
√
M2 − (m sin θ)2 + m cos θ
M + m
⎞
⎠
2
. (4.1)
Dabei sind m bzw. M die Masse des einfallenden Teilchens bzw. des Atoms
in der Probe und θ der Winkel zwischen Einfalls- und Ausfallsrichtung des
gestreuten Teilchens – ein Winkel von 180◦ entspricht also totaler Ru¨ckstreu-
ung. Da die Masse m und Energie E0 des einfallenden Teilchens bekannt
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sind, kann also die Masse M des Streupartners und damit das chemische
Element bestimmt werden.
Die Wahrscheinlichkeit eines Streuereignisses bezogen auf ein Raumwinkel-
element dσ/dΩ ist abha¨ngig vom diﬀerentiellen Rutherfordschen Ru¨ckstreu-
querschnitt der Atome in der Probe [112]:
(
dσ
dΩ
=
(
Z1Z2e
2
4E0 sin
2 θ
2
)2
. (4.2)
E0 ist wie oben die Energie des einfallenden Teilchens, Z1 und Z2 sind
die Kernladungszahlen der Streupartner, e die Elementarladung und θ der
Streuwinkel. Da der Streuquerschnitt quadratisch von der Kernladungszahl
der Atome in der Probe abha¨ngt, streuen schwere Atome deutlich sta¨rker
als leichte. Das erlaubt die Bestimmung der Sto¨chiometrie der Probe.
Die beschleunigten Teilchen werden nicht nur an der Probenoberﬂa¨che ge-
streut, sondern dringen auch in diese ein. Dabei verlieren sie durch Wech-
selwirkungen mit Atomkernen und Elektronen einen Teil ihrer Energie und
werden abgebremst (so genanntes stopping). Diesen Eﬀekt beschreibt der
Bremsquerschnitt [112]:
 :=
1
N
· dE
dx
. (4.3)
N ist die Atomdichte der Probe, und dE/dx der Energieverlust des ein-
fallenden Teilchens bezogen auf den zuru¨ckgelegten Weg. Fu¨r den durch
die Wechselwirkung mit den Elektronen hervorgerufenen Teil des stoppings
liefert die Bethe-Bloch-Gleichung [112]:
(
dE
dx
)
e
= N · Z2 · 4π (Z1e
2)
2
(4πε0)
2 mev2
· ln
(
2mev
2
I
)
(4.4)
N ist wiederum die Atomdichte der Probe und Z1 und Z2 die Kernla-
dungszahlen der Streupartner. I ist u¨blicherweise ein empirischer Paramter
und beschreibt die gemittelte Energie der verschiedenen elektronischen
Anregungs- und Ionisationszusta¨nde. Gewo¨hnlich werden Tabellenwerte fu¨r
 verwendet [112].
Aus der Abbremsung der beschleunigten Teilchen la¨sst sich die Bedeckung
des Substrates mit Teilchen pro Fla¨che ermitteln. Ist die Dichte des Ma-
terials bekannt, la¨sst sich daraus die Dicke der untersuchten Schicht ableiten.
In Abbildung 4.1 ist schematisch der Aufbau des im Rahmen dieser
Arbeit benutzten RBS-Messsystems dargestellt. Das vom Detektor aufge-
nommene Signal wird von einem Computer verarbeitet. Mit dem Programm
RUMP [113] kann eine Simulation berechnet und u¨ber die gemessene Kurve
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gelegt werden, da das Substratmaterial und die Schicht bzw. Schichtab-
folge bei der gezielten Herstellung von Proben bekannt sind. In iterativen
Schritten wird die Simulation so lange vera¨ndert, bis sie mit der Messung
u¨bereinstimmt.
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des RBS-Systems. Die Probe,
die auf einem Goniometer positioniert ist, wird mit He+-Ionen einer
Energie von 1,4MeV beschossen. Die ru¨ckgestreuten Ionen werden un-
ter einem Winkel von 10◦ zum einfallenden Strahl von einem Detektor
nach Zahl und Energie erfasst.
4.2 Ro¨ntgenbeugungsanalyse
Die Ro¨ntgenbeugungsanalyse nutzt die Reﬂexion von Ro¨ntgenstrahlung an
regelma¨ßigen Strukturen innerhalb der Probe aus. Das ko¨nnen Gitterebenen
in Kristallen sein, oder aber auch Grenzﬂa¨chen von Schichtsystemen bei sehr
ﬂachem Einstrahlwinkel (siehe Abbildung 4.2a).
Wird der Strahl nun an mehreren Strukturen reﬂektiert, u¨berlagern sich
die reﬂektierten Wellen und interferieren dabei je nach Gangunterschied
konstruktiv oder destruktiv. Konstruktive Interferenz ergibt sich, wenn die
Bragg-Bedingung [114] erfu¨llt ist (siehe auch Abbildung 4.2a):
n · λ = 2d · sin θ. (4.5)
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Abbildung 4.2: a) Bragg-Bedingung bei der Reﬂexion an Gittere-
benen bzw. Grenzﬂa¨chen b) Anordnungen von Ro¨ntgenquelle, Probe
und Detektor fu¨r XRR- bzw. XRD-Du¨nnﬁlm-Messungen.
Dabei ist λ die Wellenla¨nge des einfallenden Lichtes, n ∈ N, d der Gittere-
benenabstand bzw. die Schichtdicke und θ der Einfallswinkel der Ro¨ntgen-
strahlung.
Ro¨ntgendiﬀraktometrie
Bei der Ro¨ntgendiﬀraktometrie (engl. X-Ray Diﬀractometry – XRD) wird
die Reﬂexion der Ro¨ntgenstrahlen an Gitterebenen eines Kristall genutzt.
Zur Bestimmung der Gitterparameter einer kristallinen Probe wird in der
Regel ein so genannter θ-2θ-Scan durchgefu¨hrt. Dabei wird wa¨hrend der
Messung bei feststehender Ro¨ntgenquelle die Probe um den Winkel θ und
der Detektor gleichzeitig um 2θ gedreht, so dass Ein- und Ausfallswinkel im-
mer gleich bleiben und damit Gleichung 4.5 gu¨ltig ist. Das aufgezeichnete
Beugungsmuster wird nachfolgend mit theoretisch berechneten verglichen
und so die Kristallstruktur der Probe bestimmt.
Die XRD-Du¨nnﬁlmkonﬁguration (siehe auch Abbildung 4.2b) wird benutzt,
wenn die Probe polykristallin ist oder wenn man einen polykristallinen An-
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teil in einer amorphen Probe nachweisen mo¨chte. Da die ggf. vorhandenen
Kristallite statistisch ausgerichtet sind, ist Gleichung 4.5 sta¨ndig erfu¨llt, oh-
ne dass man deﬁnierte Winkel der Probe oder des Detektors einstellen mu¨s-
ste. Die Probe wird in einem sehr ﬂachen Winkel (z. B. 1◦) angestrahlt, so
dass eine mo¨glichst große Fla¨che der Probe ausgeleuchtet wird. Der Detek-
tor scannt nun einen großen Winkelbereich des Halbraumes ab und zeichnet
ein Reﬂexionsmuster auf, das alle mo¨glichen Kristallrichtungen entha¨lt und
charakteristisch fu¨r die Kristallstruktur ist. Zum Nachweis von Kristalliten
in einer amorphen Probe ist es hingegen nur wichtig, ob u¨berhaupt Reﬂexe
zu sehen sind.
Ro¨ntgenreﬂektometrie
Zur genauen Schichtdickenmessung von Proben kann die Ro¨ntgenreﬂekto-
metrie (engl. X-Ray Reﬂectometry – XRR) eingesetzt werden. Dabei nutzt
man die Reﬂexion von Ro¨ntgenstrahlung an Grenzﬂa¨chen von Schichtsyste-
men aus. Unter sehr ﬂachem Einfallswinkel ﬁndet dort Totalreﬂexion statt,
da der Brechungsindex der meisten Materialien bei der eingesetzten Wel-
lenla¨nge kleiner 1 ist. Fu¨hrt man von θ = 0◦ einen θ-2θ-Scan durch, ist das
Signal zuna¨chst durch die Totalreﬂexion konstant hoch. Ab einem gewissen
Winkel θ – abha¨ngig von der Dichte der Du¨nnschicht – ist die Bedingung fu¨r
Totalreﬂexion nicht mehr gegeben und die Ro¨ntgenstrahlung beginnt in die
Probe einzudringen. Dadurch fa¨llt das Signal am Detektor stark ab, jedoch
nicht gleichma¨ßig, da es nun periodisch zu konstruktiver und destruktiver
Interferenz durch den Gangunterschied der Ro¨ntgenstrahlung bei der Reﬂe-
xion an der Ober- bzw. Grenzﬂa¨che der Schicht gegebener Dicke d kommt.
Das abfallende Signal schwankt also periodisch auf und ab und aus dem
Abstand der Maxima (oder Minima) kann nach
dθ ≈ λ
2d
(4.6)
die Schichtdicke ermittelt werden [115]. Dabei ist dθ der Winkel zwischen
zwei Maxima (oder Minima), λ die Wellenla¨nge der verwendeten Ro¨ntgen-
strahlung und d die Dicke der untersuchten Schicht ist.
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit benutzte Ro¨ntgenbeugungs-
Anlage ist ein Philips X’Pert MRD Vierkreis-Diﬀraktometer. Es erlaubt
die Rotation der Probe um drei Achsen und ist mit einer Ro¨ntgenro¨hre mit
Kupferanode ausgestattet. Ein Graphitmonochromator vor dem Detektor
ﬁltert auf die Cu Kα-Linie (bzw. auf die beiden Cu Kα1-, λ =1,5405 A˚ und
Cu Kα2-Linien, λ =1,5446 A˚).
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4.3 Rasterkraftmikroskopie
Die Rasterkraft-Mikroskopie (engl. Atomic Force Microscopy – AFM) ist
ein bildgebendes Verfahren, das fu¨r die zeilenweise Darstellung der Topo-
graﬁe einer Oberﬂa¨che genutzt wird. Es ist zudem das Standardverfahren
zur Ermittlung der Rauigkeit einer Oberﬂa¨che. In Abbildung 4.3 ist der
prinzipielle Aufbau eines Rasterkraft-Mikroskopes dargestellt.
Laser
Proben-
oberfläche
2-Quadranten-
Detektor
Cantilever
Messspitze
Regelung
Piezo-
aktuatoren
Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau eines Rasterkraft-
Mikroskopes.
Eine mo¨glichst fein zulaufende Messspitze an der Unterseite einer feinen
Blattfeder (auch Cantilever genannt) rastert linienweise die zu untersu-
chende Probe ab. Um sehr kleine Verstellwege zu realisieren, wird zur
Positionierung der Messspitze ein Piezoaktuator verwendet. Ein Laserstrahl
wird von der Ru¨ckseite dieses Cantilevers auf einen 2-Quadranten-Detektor
reﬂektiert, der die Leistung der auftreﬀenden Strahlung in zwei voneinan-
der getrennten Feldern messen kann. Bewegt sich die Messspitze mit dem
Cantilever u¨ber eine Unebenheit auf der Oberﬂa¨che, bewegt sich auch der
Laserpunkt auf dem Detektor und die Verschiebung wird registriert. Durch
die Geometrie der Strahlfu¨hrung wird eine bis zu 1000fache Versta¨rkung
der Messspitzenbewegung erreicht, so dass noch Auslenkungen bis zu 10 pm
registriert werden ko¨nnen [116].
Die oben beschriebene Methode wird als contact mode bezeichnet, da
der Abstand zwischen Messspitze und Probenoberﬂa¨che sehr klein ist.
Nachteilig bei dieser Methode ist der hohe Verschleiß der Spitze sowie die
Gefahr, weiche Proben zu bescha¨digen. Um dieses Problem zu vermeiden
kann auch im non-contact mode – auch als tapping mode bezeichnet –
gearbeitet werden. Dabei wird der Cantilever zu einer Oszillation angeregt,
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die von seiner Federkonstanten D abha¨ngt. Wird die schwingende Spitze in
die Na¨he der Probe gebracht, u¨berlagern sich anziehende Van-der-Waals-
Kra¨fte zwischen ihr und der Probenoberﬂa¨che mit der Oszillation, was
einer Modiﬁkation der Federkonstanten entspricht. Als Folge reduziert
sich die Amplitude der Schwingung und wird damit zu einem Mass fu¨r
den Abstand der Messspitze zur Probe. Werden die Piezoaktuatoren so
geregelt, dass die Schwingungsamplitude des Cantilevers konstant gehalten
wird, kann aus dem Regelsignal die Topograﬁe der Probe gewonnen werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Rasterkraft-Mikroskop der Firma
S.I.S. GmbH (PICOStation) eingesetzt.
4.4 Ro¨ntgen-Photoelektron-Spektrometrie
Die Ro¨ntgen-Photoelektron-Spektrometrie (engl. X-ray Photoelectron
Spectrometry – XPS) ist eine oberﬂa¨chensensitive Untersuchungsmethode,
die Informationen u¨ber die chemische Zusammensetzung einer Probe liefert
und außerdem u¨ber die Bindungszusta¨nde der Oberﬂa¨chenatome. Dadurch
ko¨nnen mit Hilfe der XPS verschiedene Materialien mit gleicher Zusam-
mensetzung unterschieden werden. Die XPS beruht auf dem Prinzip, dass
Elektronen eines Atoms Ro¨ntgenstrahlung absorbieren ko¨nnen und dabei
angeregt werden. U¨bersteigt die Energie des Photons h · ν die Bindungs-
energie des Elektrons Eb plus die Austrittsarbeit des Probenmaterials W ,
so wird das Elektron aus der Atomschale herausgeschlagen und entfernt sich
mit einer kinetischen Energie Ek, die sich zu
Ek = h · ν − Eb −W (4.7)
berechnet [117]. Also kann aus der Energie der Elektronen auf deren
urspru¨ngliche Bindungsenergie geschlossen werden. Dazu werden sie nach
Energie separiert und detektiert. Da die Tiefenauﬂo¨sung in der Regel
nur 1–5 nm betra¨gt, ist die XPS zur Untersuchung von Oberﬂa¨chen und
ultradu¨nnen Schichten geeignet. Wird die XPS-Messung mit Ar-Sputtern
kombiniert, ko¨nnen auch Tiefenproﬁle aufgenommen werden. Die Pro-
ben mu¨ssen fu¨r die Messung eine extrem saubere Oberﬂa¨che aufweisen,
mo¨glichst frei von jeglichen Adsorbaten (Wasser, Kohlenstoﬀ etc.). Diese
Anforderungen an die Oberﬂa¨chenbeschaﬀenheit der Proben bedingen auch
das Arbeiten im Ultrahochvakuum bei einem Druck < 10−7 mbar.
Die in der vorliegenden Arbeit gezeigten XPS-Messungen wurden mit
einem XPS PE 5600-Messsystem mit halbkugelfo¨rmigem Analysator aufge-
nommen. Die verwendete Ro¨ntgenstrahlung war Al Kα-Strahlung.
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4.5 Innerer Photoeﬀekt und Photoleitung
Wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben, ist die Bandanpassung eines potenzi-
ellen alternativen Gatedielektrikums zu Silizium ein wichtiges Kriterium
bei dessen Beurteilung. Mit Hilfe des inneren Photoeﬀekts (engl. Internal
Photo Emission – IPE) und der Photoleitung (engl. Photo Conductivity
– PC) ko¨nnen die Bandlu¨cke und Bandoﬀsets eines high-κ-Dielektrikums
bestimmt werden [118]. Dazu werden MOS-Stacks mit so du¨nnen Metall-
Topelektroden hergestellt, dass sie optisch transparent sind. Durch diese
Elektroden wird Licht variabler Wellenla¨nge eingestrahlt und gleichzeitig
durch die MOS-Struktur ﬂießende Strom bei deﬁnierter Gatespannung ge-
messen.
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Abbildung 4.4: Die zum inneren Photoeﬀekt (IPE) und zur Photolei-
tung (PC) geho¨renden elektronischen U¨berga¨nge einer MOS-Struktur
mit a) positiver und b) negativer Vorspannung des Metalls gegenu¨ber
dem Halbleiter (nach [118]).
Abbildung 4.4 zeigt die verschiedenen elektronischen U¨berga¨nge, die da-
bei angeregt werden. Fu¨r den Strom bzw. die Quantenausbeute Y gilt:
Y ∝ (hν − Φ)p (4.8)
mit der Frequenz des eingestrahlten Lichtes ν und der zu u¨berwindenden
Energiebarriere Φ [119]. Der Exponent p wird von der Art des elektroni-
schen U¨berganges und der Energieverteilung der Ladungstra¨ger bestimmt
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[118]. Problematisch bei dieser Messmethode ist, den Lo¨cherstrom aus dem
Silizium und den Elektronenstrom aus dem Metall messtechnisch voneinan-
der zu trennen. Um das zu erreichen, werden Metalle mit unterschiedlichen
Austrittsarbeiten (z. B. Mg, Al, Cu, Ni oder Au) als Elektroden verwendet.
Dadurch vera¨ndert sich die Barriere fu¨r die Ladungstra¨ger auf der Seite des
Metalls, wohingegen die Barriere auf der Halbleiterseite konstant bleibt.
Mit der Variation der metallseitigen Barriere geht eine Variation des Elek-
tronenstromes einher. Auf diese Weise ist die Unterscheidung der Stro¨me
und damit die Bestimmung des Bandoﬀsets fu¨r die Leitungsbandkante ΔEC
und fu¨r die Valenzbandkante ΔEV sowie die Bestimmung der Bandlu¨cke des
Isolators Eg mo¨glich [118].
4.6 Elektrische Charakterisierung
Sowohl die MOS-Kondensatoren als auch die MOSFETs mit alternativem
Gatedielektrikum wurden auf einem elektrischen Messplatz der Firma Karl
Su¨ss (MA5), ausgeru¨stet mit vier Messspitzen an Mikromanipulatoren,
ausgemessen. Der Messplatz ist von einer Einhausung umgeben, um Sto¨-
rungen durch lichtinduzierte Ladungstra¨gergeneration auszuschließen. Zur
Messung der Proben standen ein Impedanz-Analysator der Firma Hewlett
Packard (HP 4192A) zur Aufnahme der C-V-Kurven und ein Halbleiter-
Parameter-Analysator (HP 4155B) desselben Herstellers zur Messung von
Leckstro¨men und Aufnahme von Ausgangs- und Transferkennlinien der
MOSFETs zur Verfu¨gung. Die Messgera¨te wurden mit Hilfe eines PCs und
selbstgeschriebener LabView-Programme (siehe [120]) u¨ber den GPIB-Bus
angesprochen und die Messdaten direkt auf dem PC abgespeichert.
4.6.1 CET und EOT
Um high-κ-Dielektrika mit dem konventionellen Gateoxid-Material SiO2
vergleichen zu ko¨nnen, verwendet man die so genannte a¨quivalente Oxid-
dicke teq. Fu¨r ein high-κ-Dielektrikum gegebener physikalischer Dicke gibt
die a¨quivalente Oxiddicke diejenige Dicke an, die eine SiO2-Schicht mit iden-
tischen Eigenschaften bezu¨glich der elektrostatischen Feldverteilung ha¨tte.
Geht man von einem einfachen Kondensator in der MOS-Struktur aus, so
la¨sst sich die a¨quivalente Oxiddicke einfach berechnen durch [29]:
teq =
κSiO2
κhigh-κ
thigh-κ (4.9)
Dabei bedeutet teq die a¨quivalente Oxiddicke der high-κ-Schicht, κhigh-κ
und thigh-κ die relative Dielektrizita¨tskonstante bzw. die physikalische Dicke
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des high-κ-Dielektrikums und κSiO2 die relative Dielektrizita¨tskonstante von
SiO2.
Oft bildet sich wa¨hrend der Abscheidung eines high-κ-Dielektrikums oder
bei der Nachbehandlung eine parasita¨re Schicht mit niedriger Permittivita¨t
an der Grenzﬂa¨che zum Silizium, die die eﬀektive Dielektrizita¨tskonstan-
te des gesamten Gatestacks reduziert. Wird diese Schicht beru¨cksichtigt,
erweitert sich Gleichung 4.9 zu:
teq =
κSiO2
κhigh-κ
thigh-κ +
κSiO2
κInterface
tInterface (4.10)
mit κInterface und tInterface gleich der relativen Dielektrizita¨tskonstante bzw.
der Dicke der Interface-Schicht. Diese a¨quivalente Oxiddicke wird als ka-
pazita¨tsa¨quivalente Schichtdicke (engl. Capacitance Equivalent Thickness
– CET). Allerdings beﬁnden sich in einer realen MOS-Kapazita¨t die La-
dungstra¨ger aufgrund von Quanteneﬀekten nie direkt an der Grenzﬂa¨che
zum Oxid [4] und bei Verwendung von poly-Si als Gateelektrode auch nicht
direkt an dieser Grenzﬂa¨che (siehe 2.5). Diese verarmten Bereiche erzeugen
Kapazita¨ten, die in Reihe zu der eigentlichen Oxidkapazita¨t geschaltet sind.
Die Dicken dieser Bereiche lassen sich als Beitrag zur CET verstehen:
CET = EOT + dgate + dSi (4.11)
wobei EOT (engl. Equivalent Oxide Thickness) die a¨quivalente Oxiddicke
des Gatestacks bestehend aus high-κ-Dielektrikum und eventueller low-κ-
Interfaceschicht ist. Wie aus Gleichung 4.11 zu ersehen ist, ist nur die
CET direkt messtechnisch zuga¨nglich. Sie la¨sst sich aus der gemessenen
Oxidkapazita¨ts-Fla¨chendichte in Anreicherung Cox mit Gleichung 2.13 di-
rekt berechnen. Um EOT zu erhalten, wird ha¨uﬁg der so genannte Hauser-
Fit [121] auf die gemessenen C-V-Kurven angewendet, der außerdem Pa-
rameter des MOS-Kondensators wie die Flachbandspannung und die Sub-
stratdotierung berechnen kann.
Um die low-κ-Grenzﬂa¨chenschicht aus einem Gatestack herauszurechnen
und so die relative Dielektrizita¨tskonstante des high-κ-Dielektrikums selbst
zu ermitteln, kann fu¨r verschiedene Proben die CET bzw. die EOT gegen
die physikalische Schichtdicke des high-κ-Dielektrikums in einem Diagramm
eingetragen werden. Die Punkte werden durch einen linearen Fit verbunden.
Aus der Steigung der entstandenen Geraden kann die relative Dielektrizi-
ta¨tskonstante des high-κ-Dielektrikums und aus dem y-Achsen-Abschnitt
die Dicke der Interfaceschicht (im Fall von CET inklusive der Anteile der
Verarmungsschichten) ermittelt werden (vgl. Gleichung 4.10). Diese Dar-
stellung wird CET- bzw. EOT-Plot genannt.
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4.6.2 Charakterisierung der MOS-Kondensatoren
Die MOS-Kondensatoren wurden wie in Kapitel 3.5.3 beschrieben herge-
stellt und dann auf dem Messplatz ausgemessen. Dazu wurde mit einer
Messnadel der Ru¨ckseitenkontakt und einer anderen Nadel eines der Kon-
taktpads auf der Oberseite kontaktiert.
Zur Aufnahme der C-V-Kurven wurde mit dem Impedanz-Analysator bei
einer Frequenz von 100 kHz – wenn nicht anders vermerkt – mit einer Hal-
tezeit von jeweils 3 s Messpunkt mit positiver Spannung beginnend bis zur
maximalen negativen und zuru¨ck zur positiven aufgenommen. Die C-V-
Kurve wurden hinsichtlich der erreichten Oxidkapazita¨t in Anreicherung,
der Flachbandspannung sowie einer etwaigen Hysterese zwischen vor- und
ru¨ckwa¨rts gemessener Kurve untersucht. Zum Teil wurden die C-V-Kurven
mit dem Hauser-Fit [121] ausgewertet.
Die I-V-Kurven wurden mit dem Halbleiter-Parameter-Analysator mit 20 s
Haltezeit pro Messpunkt aufgenommen, um jegliche Abklingvorga¨nge abzu-
warten, die die Messung verfa¨lschen ko¨nnten.
4.6.3 Charakterisierung der MOSFETs
Die MOSFETs mit alternativem Gatedielektrikum wurden wie in Kapi-
tel 3.5.3 beschrieben hergestellt und dann auf dem Messplatz ausgemessen.
Dazu wurden Source, Drain und das Gate mit je einer Messnadel kontak-
tiert. Zudem wurde mit einer vierten Nadel der Teller unter der Probe auf
Referenzpotenzial gelegt, um sto¨rende Eﬀekte durch eine Auﬂadung des
Substrates zu vermeiden. In dieser Konﬁguration wurden Ausgangs- und
Transferkennlinienfelder aufgezeichnet. Zusa¨tzlich wurde immer der Gate-
Leckstrom mitgemessen.
Zur Ermittlung der inversen Unterschwellensteigung S wurde eine Transfer-
kennlinie mit moderater Source-Drain-Spannung (VD =0,5V) aufgenommen
und der Einschaltbereich in logarithmischer Darstellung linear angeﬁttet
(vgl. Abbildung 2.7).
Das Verha¨ltnis von An- zu Ausstrom des Transistors (Ion/Ioﬀ) wurde aus
einer Transferkennlinie, gemessen mit VD =0,5V, bestimmt. Der Anstrom
ist dabei der Wert des Drainstromes ID bei VG =2,5V und der Ausstrom
der kleinste gemessene Strom der Kurve.
Die Schwellenspannung VT wurde mit der ID/
√
gm-Methode extrahiert.
Dabei wird aus einer Transferkennlinie, gemessen bei geringer Spannung
(VD =50mV), ID/
√
gm errechnet und gegen die Gatespannung VG aufgetra-
gen. Kurz oberhalb des Einschaltpunktes des Transistors wird ein linearer
Fit durchgefu¨hrt. Der x-Achsen-Abschnitt dieser Geraden entspricht der
Schwellenspannung [15].
Die Steilheit des Transistors gm wird bei der ID/
√
gm-Methode als Zwischen-
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produkt mitbestimmt.
Aus der Steigung der Fit-Geraden
√
A fu¨r die Schwellenspannung la¨sst sich
außerdem die Beweglichkeit der Ladungstra¨ger bei kleinem Feld nach der
Formel
μ0 =
AL
WCoxVD
(4.12)
errechnen [15], wobei L und W die Gatela¨nge und -weite des Tran-
sistors sind, VD die angelegte Drainspannung und Cox die gemessene
Oxidkapazita¨ts-Fla¨chendichte. Der Vorteil der ID/
√
gm-Methode ist die Tat-
sache, dass durch die Ableitung parasita¨re S/D-Widersta¨nde aus der Rech-
nung eliminiert werden.
Bei einer weiterentwickelten Methode, die auch eine eﬀektive Gatela¨nge
Leﬀ = L−ΔL beru¨cksichtigt, tra¨gt man 1/A gegen verschiedene Gatela¨ngen
des Transistors auf und ermittelt einen linearen Fit (siehe Abbildung 4.5).
1 
/ A
Gatelänge L'L
Steigung m
Abbildung 4.5: Methode zur Extraktion der Beweglichkeit von La-
dungstra¨gern in MOSFETs unter Beru¨cksichtigung einer eﬀektiven
Gatela¨nge Leﬀ. Die Steigung m des linearen Fits ist umgekehrt pro-
portional zur Ladungstra¨gerbeweglichkeit (nach [15]).
Die Steigung m dieser Geraden ist dann umgekehrt proportional zur
Beweglichkeit der Ladungstra¨ger [15]:
m =
1
μ0WCoxVD
(4.13)
und der x-Achsen-Abschnitt der Gerade entspricht ΔL. Vorteilhaft bei die-
ser Methode ist, dass man Werte fu¨r mehrere Bauelemente mit unterschied-
licher Gatela¨nge mittelt und damit ein verla¨sslicheres Ergebnis fu¨r die La-
dungstra¨gerbeweglichkeit erha¨lt.
Kapitel 5
GdScO3-Schichten
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen an GdScO3-
Schichten erla¨utert. Die Schichten wurden mit den Verfahren der gepul-
sten Laserdeposition (PLD), des Elektronenstrahlverdampfens (ESV) und
der atomic layer deposition (ALD) abgeschieden und bezu¨glich ihrer Sto¨-
chiometrie, Morphologie, Oberﬂa¨che und ihrer elektrischen Eigenschaften
untersucht.
5.1 Chemische Zusammensetzung
Die Sto¨chiometrie der Schichten wurde mit RBS bestimmt. In Abbildung 6.1
sind exemplarisch die Gd- und Sc-Signale von RBS-Spektren unterschied-
lich dicker GdScO3-Schichten – abgeschieden mit der ALD – dargestellt. Die
Gd-Peaks sind mit den zugeho¨rigen Schichtdicken (gemessen mit XRR) be-
schriftet. Die Liste entha¨lt zusa¨tzlich die jeweiligen Fla¨chenbelegungen mit
Gd bzw. Sc, die zur besseren Vergleichbarkeit mit den XRR-Dicken auf den
nm-Wert der du¨nnsten Schicht normiert sind. Es ist eine sehr gute U¨ber-
einstimmung zwischen Schichtdicke und Fla¨chenbelegung zu erkennen, die
zu einer konstanten Dichte von etwa 4,9 g/cm−3 fu¨hrt, was etwa 70% der
Dichte des kristallinen GdScO3 entspricht. Die Dichte der ESV-deponierten
Schichten liegt bei ∼ 83% und fu¨r die PLD werden Werte von u¨ber 90%
erreicht.
GdScO3 ist mit RBS sehr gut zu untersuchen, weil die Signale von Gd und
Sc weder gegenseitig noch mit dem Si-Signal u¨berlappen. Dadurch kann mit
guter Genauigkeit u¨ber die Peaks integriert werden, um die Fla¨chenbelegung
mit dem jeweiligen Element zu erhalten. Den genauen Sauerstoﬀgehalt der
Schichten anhand des O-Signals zu bestimmen ist schwierig, weil – wie in Ka-
pitel 4.1 beschrieben – die Empﬁndlichkeit der Messmethode mit sinkender
Atommasse abnimmt. Der Sauerstoﬀgehalt hat aber auch einen deutlichen
Einﬂuss auf die Peakho¨he der Metalle und kann dadurch abgeleitet werden.
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Abbildung 5.1: RBS-Spektren der Gd- und Sc-Signale unterschied-
lich dicker ALD-GdScO3-Schichten. An den Peaks ist die jeweilige
XRR-Schichtdicke angegeben. Die Liste entha¨lt die Fla¨chenbelegun-
gen mit Gd- bzw. Sc-Atomen. Zur besseren Vergleichbarkeit entha¨lt die
zweite Spalte Normierungen auf die XRR-Dicke der du¨nnsten Schicht.
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Abbildung 5.2: Verha¨ltnis von Gd zu Sc in GdScO3-Schichten auf-
getragen gegen die Schichtdicke fu¨r verschiedene Abscheideverfahren.
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Nachteilig bei der PLD ist die Verunreinigung der Oberﬂa¨che mit
Partikeln vom Target und die Inhomogenita¨t der Schichtdicke u¨ber die
Probenﬂa¨che, in diesem Fall etwa 20% auf einer Fla¨che von 10× 10mm2.
Um diese Probleme zu umgehen, wurde das Elektronenstrahlverdampfen
vom sto¨chiometrischen, keramischen Target fu¨r die Abscheidung von
GdScO3-Schichten etabliert. Da dieses Verfahren, wie in Kapitel 3.2
beschrieben, von den Verdampfungsraten der einzelnen Elemente abha¨ngt,
ist eine sto¨chiometrische Abscheidung mit keramischem Targetmaterial
nicht notwendigerweise mo¨glich. Tatsa¨chlich ist die Variation des Gd:Sc-
Verha¨ltnisses fu¨r dieses Verfahren gro¨ßer als fu¨r die PLD oder ALD, wie in
Abbildung 5.2 zu erkennen ist. Es konnten jedoch keine Beeintra¨chtigungen
der morphologischen oder elektrischen Eigenschaften der Schichten durch
Sto¨chiometrieabweichungen beobachtet werden.
5.2 Morphologie
Um die Homogenita¨t der Proben, die mit dem ESV abgeschieden worden
sind, zu u¨berpru¨fen, wurde eine etwa 6 nm dicke GdScO3 auf einem 2-Zoll-
Wafer abgeschieden und an mehreren Stellen mit RBS bzw. XRR vermessen
(siehe Abbildung 5.3). Die RBS-Messungen an den Punkten P1–P9 weisen
eine Variation der Fla¨chenbelegung mit Atomen < 5% auf und das Gd:Sc-
Verha¨ltnis liegt zwischen 1,01 und 1,08. Die XRR-Messungen an den Punk-
ten P1–P5 ergeben eine Schichtdickenabweichung < 3%. Das Elektronen-
strahlverdampfen ist also hervorragend zur Abscheidung von homogenen
GdScO3-Filmen geeignet.
P1
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5 mm
Abbildung 5.3: Schema eines 2“-Wafers mit Messpunkten zur Be-
stimmung der Homogenita¨t der Atombelegung und Schichtdicke eines
GdScO3-Du¨nnﬁlmes.
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Auch die Reproduzierbarkeit der Schichtdicke ist sehr gut, wie in Abbil-
dung 5.4 zu sehen ist. In dieser Abbildung sind die XRR-Diﬀraktogramme
von zwei Schichten aus verschiedenen Abscheidela¨ufen dargestellt. Zwischen
den beiden Kurven ist kein Dickenunterschied zu erkennen. Zusa¨tzlich sind
die theoretischen Peakpositionen fu¨r eine 5,4 nm dicke Schicht eingezeich-
net. Sie stimmen mit den gemessenen Kurven u¨berein. Diese Messungen
besta¨tigen die gute Schichtdickenkontrolle mit dem Verfahren des Elektro-
nenstrahlverdampfens.
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Abbildung 5.4: XRR-Diﬀraktogramme von zwei in unterschiedlichen
Experimenten deponierten GdScO3-Schichten (rot und schwarz).
Abbildung 5.5: TEM-Aufnahme einer ∼ 20 nm dicken GdScO3-
Schicht, abgeschieden mit ALD bei 300◦C Substrattemperatur.
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Alle Schichten sind nach der Abscheidung amorph und frei von Lo¨-
chern oder Einschlu¨ssen. Abbildung 5.5 zeigt die TEM-Aufnahme einer
∼ 20 nm dicken GdScO3-Schicht, die mit der ALD bei einer Substrattem-
peratur von 300◦C abgeschieden wurde. Es ist eine ∼1,3 nm dicke SiO2-
Grenzﬂa¨chenschicht deutlich zu sehen. Diese entsteht, weil das im Depositi-
onsprozess eingesetzte Ozon das Siliziumsubstrat wa¨hrend der Abscheidung
oxidiert. Die Schicht kann nur durch eine Umstellung des Prozesses auf Pre-
cursor, die H2O als Oxidant tolerieren, ganz vermieden werden (siehe z. B.
[85]).
Die thermische Stabilita¨t der amorphen Schichten wurde mittels XRD an
einer ∼20 nm dicken PLD-GdScO3-Schicht untersucht. Dazu wurde diese
etwa 30min auf der jeweiligen Temperatur gehalten und danach eine 2θ-
Messung durchgefu¨hrt. In Abbildung 5.6 sind die Spektren fu¨r eine unbe-
handelte Schicht und die Daten fu¨r 900◦C, 1000◦C und 1100◦C dargestellt.
Bei 1100◦C erscheinen Reﬂexe, die hexagonalem Gd2O3 zugeordnet wer-
den ko¨nnen. Mit anderen Verfahren abgeschiedene Schichten zeigen dieselbe
thermische Stabilita¨t, und ein vergleichbares Verhalten wurde z. B. auch fu¨r
DyScO3 beobachtet [76].
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Abbildung 5.6: XRD-Spektren einer ∼ 20 nm dicken GdScO3-
Schicht, abgeschieden mit der PLD.
Die Oberﬂa¨che der GdScO3-Schichten ist grundsa¨tzlich sehr glatt, vor al-
lem die mit dem Elektronenstrahlverdampfer bei 600◦C hergestellten Schich-
ten erreichen sehr niedrige Rauigkeiten. So kann fu¨r eine ∼20 nm dicke
Schicht eine rms-Rauigkeit von ∼0,1 nm und dabei eine maximale Ho¨hendif-
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ferenz von ∼1 nm innerhalb einer 2× 2μm2 großen Fla¨che bestimmt werden
(siehe Abbildung 5.7). Damit liegt die Rauigkeit deutlich unter den Abmes-
sungen einer Einheitszelle des kristallinen Materials und reproduziert im
Wesentlichen die Anfangsrauigkeit der Substratoberﬂa¨che.
Abbildung 5.7: AFM-Messung einer 2× 2μm2 großen Fla¨che einer
∼ 20 nm dicken GdScO3-Schicht, abgeschieden mit dem Elektronen-
strahlverdampfer bei 600◦C Substrattemperatur.
Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, sind auf PLD-Schichten ha¨uﬁg Droplets
oder Partikel vom Target zu ﬁnden. Die Bestimmung der Oberﬂa¨chenrau-
igkeit kann nur auf einem partikelfreien Bereich durchgefu¨hrt werden, um
aussagekra¨ftige Messwerte zu erhalten. Aber auch bei der ALD kann es zu
Problemen mit Partikeln kommen. In Abbildung 5.8 ist die AFM-Messung
einer ∼ 20 nm dicken ALD-GdScO3-Schicht dargestellt. Es fallen mehrere
kleine Partikel auf, die unregelma¨ßig u¨ber die Fla¨che verteilt sind. Sie ko¨n-
nen entstehen, wenn Partikel vom festen Precursor aus der Quelle mitgeris-
sen werden, oder aber, wenn sich noch vor der Abscheidung im Tra¨gergas
Moleku¨le des Precursors zu Clustern zusammenheften. Die Partikel sind
etwa 30 nm breit, wie in der REM-Aufnahme in Abbildung 5.8 abgelesen
werden kann, und ca. 10–15 nm hoch, was die maximale Ho¨hendiﬀerenz des
Gesamtbildes aussagt. Zwischen den Partikeln erreicht die Schichtoberﬂa¨che
eine geringe rms-Rauigkeit von 0,26 nm (siehe eingezeichnete Box in Abbil-
dung 5.8). Die Entstehung solcher Partikel sollte vermieden werden, weil sie
in einer MOS-Diode oder im Kanalbereich eines MOSFETs zu erheblichen
Sto¨rungen der Funktion des Bauelementes fu¨hren ko¨nnen.
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Abbildung 5.8: AFM-Messung einer 2× 2μm2 großen Fla¨che einer
∼ 20 nm dicken ALD-GdScO3-Schicht. Die maximale Ho¨hendiﬀerenz
(max. HD) sowie die rms-Rauigkeit sind sowohl fu¨r das gesamte Bild
als auch fu¨r die eingezeichnete Box angegeben. Das eingefu¨gte Bild
zeigt die REM-Aufnahme eines kleinen Partikels.
5.3 Elektrische Charakterisierung
Von den hergestellten GdScO3-MOS-Kondensatoren wurden C-V- und I-V-
Kurven aufgenommen. In Abbildung 5.9 sind stellvertretend fu¨r alle Ab-
scheideverfahren die C-V-Kurven von verschieden dicken ALD-GdScO3-
Schichten dargestellt. Sie sind frei von Unregelma¨ßigkeiten und die Hyste-
rese der du¨nnsten Schicht liegt bei unter 100mV. Abbildung 5.10 zeigt die
I-V-Messung der du¨nnsten Schicht. Diese erreicht bei –1V eine niedrige
Leckstromdichte von 300 nA/cm2 im Vergleich zum mehr als sechs Gro¨ßen-
ordnungen ho¨heren maximal tolerierbaren Wert fu¨r Hochleistungs-CMOS-
Schaltkreise (1A/cm2 @–1V [29]).
Da die Schichten im Elektronenstrahlverdampfer unter Hochvakuumbe-
dingungen abgeschieden werden und so keine weitere Oxidation wie z. B.
in der ALD mo¨glich ist, werden mit diesem Verfahren die du¨nnsten SiO2-
Schichten an der Grenzﬂa¨che zwischen GdScO3 und Silizium und damit
auch die geringsten CET-Werte erreicht. Die I-V-Kurven von elektronen-
strahlverdampften GdScO3-Schichten sind in Abbildung 5.11 dargestellt.
Die du¨nnste Schicht mit einer Dicke von 3,8 nm und einer kapazita¨tsa¨qui-
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Abbildung 5.9: C-V-Kurven von ALD-GdScO3-Proben verschiede-
ner Dicke, abgeschieden bei 300◦C.
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Abbildung 5.10: I-V-Kurve der du¨nnsten ALD-GdScO3-Probe aus
Abbildung 5.9 mit einer Dicke von 4,8 nm.
valenten Dicke von CET=1,5 nm erreicht einen Leckstrom von 39μA/cm2
bei –1V und 770μA/cm2 bei –2V. Der Leckstrom der dicksten Probe geht
im Rauschen des Messsystems bei der verwendeten Kontaktpadgro¨ße unter
und ist nicht mehr auswertbar. Im eingesetzten Diagramm der Abbildung ist
die C-V-Kurve der Schicht mit CET=2,4 nm abgebildet. Die Hysterese ist
kleiner als 100mV, allerdings ist die Flachbandspannung der Kurve, im Ge-
gensatz zu den ALD-GdScO3-Schichten, deutlich zu negativen Spannungen
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hin verschoben. Das deutet auf die Pra¨senz von positiven Oxidladungen hin,
z. B. Sauerstoﬀfehlstellen hervorgerufen durch den geringen Sauerstoﬀpar-
tialdruck wa¨hrend der Abscheidung. An der dicksten Probe wurde zudem
durch den Vergleich von quasistatischen und Hochfrequenz-C-V-Kurven ei-
ne Grenzﬂa¨chenladungsdichte von Dit∼ 5× 1011 cm−2eV−1 bestimmt. Mit
der Methode nach Terman [122] wurden vergleichbare Werte ermittelt.
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Abbildung 5.11: I-V-Kurven von elektronenstrahlaufgedampften
GdScO3 verschiedener Dicke. Die du¨nnste Schicht (d=3,8 nm,
CET=1,5 nm) erreicht bei –2V einen Leckstrom von 770μA/cm2. Die
Einfu¨gung zeigt eine C-V-Kurve der Schicht mit CET=2,4 nm.
Die Leckstromdichten bei –2V (was in etwa Vfb − 1V entspricht) aus
Abbildung 5.10 wurden extrahiert, um sie gegen die mit dem Hauser-Fit
ermittelten EOT-Werte aufzutragen, was Abbildung 5.12 zeigt. Zusa¨tzlich
sind Werte fu¨r SiO2 aus [123] zum Vergleich eingetragen. Der Verlauf der
Leckstromdichten kann fu¨r GdScO3 gut durch eine Gerade angena¨hert wer-
den, die viele Gro¨ßenordnungen unter der von SiO2 liegt, aber eine gro¨ßere
Steigung besitzt. Bei etwa 1 nm EOT betra¨gt der Abstand immer noch 7
Gro¨ßenordnungen. Verla¨ngert man die Gerade fu¨r GdScO3 bis zum laut
ITRS Roadmap [2] maximal tolerierbaren Wert fu¨r CMOS-Schlatkreise von
1A/cm2, so ergibt sich theoretisch ein EOT-Wert von ca. 0,6 nm als Skalie-
rungsgrenze fu¨r dieses Material. Das entspricht dem in der Roadmap emp-
fohlenen Wert fu¨r das Jahr 2010.
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Abbildung 5.12: Leckstromdichten von GdScO3-Schichten verschie-
dener Dicke aufgetragen gegen ihre EOT-Werte. Zum Vergleich sind
Werte fu¨r SiO2 (aus [123]) mit in das Diagramm eingetragen. Die Li-
nien sind als Orientierungshilfe gedacht.
Aus den jeweiligen Kapazita¨tswerten der C-V-Kurven bei –2V wurden
CET-Plots erstellt, die in Abbildung 5.13 zu sehen sind. Dabei kamen ver-
schiedene Metalle als Gatekontakte zum Einsatz. Die aus den Steigungen der
linearen Fits ermittelten Dielektrikzita¨tskonstanten variieren mit κ=22±1
nur wenig zwischen den verschiedenen Abscheideverfahren. Allerdings ist ein
deutlicher Unterschied im CET-Achsenabschnitt der Geraden zu erkennen,
der mit der Dicke der Grenzﬂa¨chenschicht korreliert. Der hohe CET-Wert
der PLD-GdScO3-Schichten von 4,4 nm ist nicht allein durch einen hohen
Sauerstoﬀhintergrunddruck wa¨hrend der Abscheidung zu erkla¨ren, sondern
durch den hohen Restgasdruck wa¨hrend des Gold-Aufdampfens, der zu ei-
ner Kontaminationsschicht mit niedrigem κ an der high-κ/Au-Grenzﬂa¨che
fu¨hrt. Die dickere Zwischenschicht fu¨r die ALD-Schichten von 1,2 nm gegen-
u¨ber den ESV-Schichten mit 0,9 nm liegt an der erwa¨hnten Verwendung von
Ozon im Abscheideprozess. Das Elektronenstrahlverdampfen zeigt somit das
beste Potenzial, eine unerwu¨nschte SiO2-Grenzﬂa¨chenschicht zu minimieren
und damit den geringsten CET-Wert zu erreichen.
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Abbildung 5.13: CET-Ergebnisse von GdScO3-Schichten, abgeschie-
den mit verschiedenen Verfahren und mit unterschiedlichen Metallkon-
takten.
5.4 Zusammenfassung
Insgesamt konnte gezeigt werden, dass mit den verwendeten Abscheidever-
fahren (PLD, Elektronenstrahlverdampfen, ALD) GdScO3-Schichten hoher
Qualita¨t hergestellt werden ko¨nnen. Die Schichten sind nach Abscheidung
amorph und sto¨chiometrisch (mit Ausnahme der ESV-Schichten, die eine
etwas gro¨ßere Sto¨chiometrievariation zeigen). Die thermische Stabilita¨t der
amorphen Phase bis zu 1000◦C erlaubt ein großes thermisches Budget bei
der Prozessierung. Insbesondere mit dem ESV und der ALD lassen sich
sehr homogene Filme abscheiden, allerdings wa¨chst bei der ALD durch die
Verwendung von Ozon ein dickeres SiO2 an der Grenzﬂa¨che auf. Die Ober-
ﬂa¨chenrauigkeit ist mit einem rms-Wert ∼1 A˚ fu¨r Schichten bis 20 nm klei-
ner als die Abmessung einer Einheitszelle. Die elektrischen Eigenschaften
der Schichten sind sehr gut. C-V-Kurven zeigen kleine Hysteresen, I-V-
Messungen geringe Leckstro¨me und die Grenzﬂa¨che weist eine moderate
Zahl von elektrisch aktiven Zusta¨nden. Die Dielektrizita¨tskonstante liegt
unabha¨ngig vom Abscheideverfahren bei 21–23. Die Filme aus dem Elek-
tronenstrahlverdampfer erreichen zudem ein IG,max =770μA/cm
2 (@VG =–
2V) fu¨r CET=1,5 nm und ein Dit∼ 5× 1011 cm−2eV−1.
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Kapitel 6
LaLuO3-Schichten
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen an LaLuO3-
Schichten beschrieben. Die Schichten wurden mit den Verfahren der ge-
pulsten Laserdeposition (PLD) und der atomic layer deposition (ALD) ab-
geschieden und bezu¨glich ihrer Sto¨chiometrie, Morphologie, Oberﬂa¨chenbe-
schaﬀenheit und ihrer elektrischen Eigenschaften untersucht. Die Deposition
von sto¨chiometrischen LaLuO3-Schichten mittels Elektronenstrahlverdamp-
fens von sto¨chiometrischem, keramischem Material war aufgrund verschie-
dener Dampfdru¨cke der beiden Metalle nicht mo¨glich.
6.1 Chemische Zusammensetzung
Bezogen auf die chemische Zusammensetzung zeigt LaLuO3 ein anderes Ver-
halten als GdScO3. Bei niedriger Temperatur abgeschiedene Filme weisen –
unabha¨ngig vom Depositionsverfahren – einen starken Sauerstoﬀu¨berschuss
auf, wa¨hrend die Metalle in nahezu gleichen Anteilen vorliegen, was dem
Idealfall entspricht. Der hohe Sauerstoﬀanteil liegt in den starken Sauerstof-
faﬃnita¨ten der Seltenen Erden begru¨ndet. Fu¨r ALD-abgeschiedene Schich-
ten bei 300◦C Substrattemperatur liegt der Anteil bei 5,2 gegenu¨ber den
Metallen (siehe Abbildung 6.1) und bei der PLD bei etwa 4,0 fu¨r die Ab-
scheidung auf kaltem Substrat. Wird die Teilchenenergie erho¨ht, kann ein
sto¨chiometrisches Aufwachsen begu¨nstigt bzw. u¨berschu¨ssiger Sauerstoﬀ aus
den Schichten ausgetrieben werden. Bei der PLD – bei der ohnehin ho¨here
Teilchenenergien auftreten – ist eine Substrattemperatur von 450◦C ausrei-
chend, um sto¨chiometrische Filme herzustellen. Bei der ALD hingegen reicht
die durch das Prozessfenster der Precursoren festgelegte Substrattempera-
tur von 300◦C nicht aus. Durch ein nachtra¨gliches Tempern der Schichten
bei 800◦C fu¨r 5min kann aber auch hier der Sauerstoﬀanteil deutlich redu-
ziert werden, selbst wenn in Sauerstoﬀatmospha¨re getempert wird. Dieses
Verhalten wird durch RBS-Messungen in Abbildung 6.1 belegt. Fu¨r die Dar-
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stellung wurden die Signale der Metalle ausgewa¨hlt, da eine
”
Verdu¨nnung“
dieser durch leichtere Elemente gut nachvollzogen werden kann. Das Ver-
halten ist analog auch am Sauerstoﬀsignal zu sehen. Das Signal der Metalle
erho¨ht sich nach dem Tempern deutlich, was der Reduktion eines leichteren
Elementes in der Schicht entspricht. Gleichzeitig wird der Peak aber schma-
ler und vera¨ndert daher nicht wesentlich seine Fla¨che, was bedeutet, dass
kein Metall abdampft. Tatsa¨chlich konnte aber mit Hilfe von XRR eine Re-
duktion der Schichtdicke um ∼16% nachgewiesen werden. Ein Vergleich von
RBS- (Anzahl der Atome pro Fla¨che) und XRR-Messungen (physikalische
Schichtdicke) ergibt nach dem Tempern eine Dichte von etwa 88% der theo-
retischen Dichte eines LaLuO3-Einkristalls.
Ein a¨hnliches Verhalten konnte fu¨r LaLuO3-Schichten, abgeschieden mit
Hilfe der Molekularstrahlepitaxie, nachgewiesen werden [124].
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Abbildung 6.1: RBS-Spektrum der La- und Lu-Signale einer 73 nm
dicken LaLuO3-Schicht abgeschieden mit ALD bei ∼300◦C Substrat-
temperatur (schwarze, gestrichelte Linie) und derselben Schicht, ge-
tempert in O2 bei 800
◦C fu¨r 5min (rote, durchgezogene Linie).
Zusa¨tzlich zu den RBS-Messungen wurden auch XPS-Messungen durch-
gefu¨hrt, um die Art der atomaren Bindungen in den Schichten zu untersu-
chen. Dabei muss beachtet werden, dass XPS im Vergleich zu RBS ein ober-
ﬂa¨chensensitives Messverfahren ist, bei dem die Informationen aus maximal
5 nm Tiefe gewonnen werden. Deshalb ko¨nnen Oberﬂa¨chenkontaminationen
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einen erheblichen Einﬂuss auf das Messergebnis haben.
In Abbildung 6.2 sind die XPS-Spektren der O1s-Bindung fu¨r vier verschie-
dene Proben abgebildet: Eine unbehandelte ALD-LaLuO3-Schicht, eine bei
800◦C fu¨r 5min in Sauerstoﬀ getemperte ALD-LaLuO3-Schicht, eine unbe-
handelte, amorphe PLD-LaLuO3-Schicht und eine Probe mit einer unbehan-
delten, epitaktischen LaLuO3-Schicht auf einem SrTiO3-Substrat. Letztere
wurde ebenfalls mit der PLD abgeschieden und dient als Referenzprobe fu¨r
eine nahezu ideale Sto¨chiometrie.
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Abbildung 6.2: XPS-Spektren der O1s-Bindung von verschiedenen
LaLuO3-Schichten. Jedes Spektrum ist auf dessen Maximalwert nor-
miert. Die kristalline Schicht dient als Referenz fu¨r eine nahezu ideale
Sto¨chiometrie. Die Bindungsenergien fu¨r an La bzw. Lu gebundenen
Sauerstoﬀ sind an der Energieachse markiert.
Die Spektren zeigen eine Doppelspitze, deren rechte Ha¨lfte eindeutig den
mit Lanthan bzw. Lutetium gebundenen Sauerstoﬀatomen zugeordnet wer-
den kann (siehe Markierungen in Abbildung 6.2). Das linke Signal korreliert
vor allem mit freiem Sauerstoﬀ sowie mit Hydroxid- und Carbonatgrup-
pen und anderen Verunreinigungen, die sich auf der Oberﬂa¨che beﬁnden.
In Tabelle 6.1 sind die aus den Spektren berechneten Sauerstoﬀ- und Koh-
lenstoﬀgehalte der Proben sowie die Positionen und Ho¨hen von Gaußkur-
ven zum Anﬁtten der Kurven aufgelistet. Fu¨r die ideale Sto¨chiometrie von
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La1Lu1O3 betra¨gt der gesamte Sauerstoﬀgehalt 60 at%. Dieser Wert wird in
der Messung nicht erreicht, weil die Oberﬂa¨che z. T. mit kohlenwasserstoﬀ-
haltigen Verunreinigungen belegt ist, die keinen Sauerstoﬀ enthalten. Es ist
aber ein signiﬁkanter Unterschied im Anteil der an La oder Lu gebundenen
Sauerstoﬀatome (La/Lu–O) zu sehen, der nicht durch eine anders zusam-
mengesetzte Kontaminationsschicht auf der Oberﬂa¨che erkla¨rt werden kann.
ALD ALD PLD PLD
unbeh. 800◦C, 5min amorph kristallin
O Konz. O 51,2% 50,1% 49,0% 47,5%
O La/Lu–O 529,3 / 27% 529,1 / 49% 528,9 / 43% 529,1 / 55%
Kontamin. 531,4 / 21% 530,9 / 21% 531,0 / 21% 531,4 / 17%
OH–, CO3– 532,1 / 52% 531,9 / 30% 531,8 / 36% 532,0 / 28%
C Konz. C 12,9% 6,7% 9,0% 11,2%
C CH2 285,0 / 27% 285,0 / 41% 285,0 / 41% 285,0 / 54%
COC,COH 285,7 / 15% 286,2 / 8% 286,7 / 5% 286,9 / 6%
COOH 288,7 / 5% 288,4 / 10% 288,5 / 8% 288,6 / 10%
CO3,C+F 290,0 / 53% 289,8 / 41% 289,8 / 46% 289,9 / 30%
Tabelle 6.1: Aus XPS-Spektren errechnete Konzentrationen fu¨r O
und C (in at%) in verschiedenen LaLuO3-Filmen. Außerdem sind die
Positionen (in eV) und Anteile (in %) verschiedener Gaußkurven zum
Anﬁtten der Spektren in Abbildung 6.2 angegeben.
Dieser Anteil ist erwartungsgema¨ß fu¨r die unbehandelte ALD-Schicht
mit 27% am kleinsten. Sie entha¨lt also viel freien Sauerstoﬀ, was sich mit den
RBS-Messungen deckt. Die kristalline LaLuO3-Schicht dagegen entha¨lt den
meisten La/Lu-gebundenen Sauerstoﬀ (55%). Die getemperte ALD-Schicht
und die amorphe PLD-Schicht liegen mit Werten von 49% bzw. 43% da-
zwischen. Es ist also mo¨glich, durch eine nachtra¨gliche Temperaturbehand-
lung u¨berschu¨ssigen Sauerstoﬀ aus der Probe zu entfernen und die Anzahl
an La/Lu–O-Bindungen deutlich zu erho¨hen. Wie in Kapitel 6.4 gezeigt
wird, verringert ein u¨bersto¨chiometrischer Sauerstoﬀanteil in den LaLuO3-
Filmen die Dielektrikzita¨tskonstante und sollte daher fu¨r die Herstellung
von alternativen Gatedielektrika vermieden werden. Warum die getemper-
te ALD-Schicht nicht dieselben elektrischen Eigenschaften wie die amorphe
PLD-Schicht erreicht (siehe Kapitel 6.4), kann mit diesen Messungen nicht
gekla¨rt werden. Bei der hohen Temperatur von 800◦C ko¨nnten Diﬀusions-
prozesse auftreten, die in einer RBS-Messung noch nicht sichtbar sind, aber
die elektrischen Eigenschaften der Schicht bereits beeinﬂussen.
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6.2 Morphologie
Sowohl die ALD- als auch die PLD-Schichten sind nach der Abscheidung
mit den beschriebenen Parametern amorph. Abbildung 6.3 zeigt eine TEM-
Aufnahme einer ∼20 nm dicken ALD-LaLuO3-Schicht und das eingesetz-
te Bild eine etwas dickere, bei Raumtemperatur mit der PLD abgeschie-
dene Schicht. Bei beiden Filmen sind keine Anzeichen von Kristallisation
zu erkennen. Außerdem verdeutlichen die Aufnahmen, dass bei diesen Be-
dingungen die Deposition von LaLuO3-Schichten mit einer nur minimalen
parasita¨ren Zwischenschicht an der Grenzﬂa¨che (∼1 nm) mo¨glich ist. Aller-
dings wa¨chst diese Zwischenschicht bei der Abscheidung auf heißem Sub-
strat in der PLD aufgrund eines recht hohen Sauerstoﬀ-Partialdruckes von
10−3 mbar bzw. beim nachtra¨glichen Tempern der Schichten in Sauerstoﬀ.
Eine dickere Zwischenschicht beeintra¨chtigt wiederum die elektrischen Ei-
genschaften der MOS-Struktur (siehe Kapitel 6.4).
Abbildung 6.3: TEM-Aufnahmen einer ∼20 nm dicken ALD- und
einer ∼22 nm dicken PLD-LaLuO3-Schicht (eingefu¨gter Bereich). Die
ALD-Schicht wurde bei 300◦C und die PLD-Schicht bei Raumtempe-
ratur abgeschieden.
Die amorphe Phase der LaLuO3-Schichten ist thermisch sehr stabil. Tem-
perversuche in Stickstoﬀatmospha¨re (jeweils fu¨r 10 s) haben gezeigt, dass
die Kristallisation von du¨nnen Schichten (< 20 nm), die fu¨r die Anwendung
als Gateoxid interessant sind, erst bei 1100◦C einsetzt. In Abbildung 6.4 ist
dies exemplarisch fu¨r eine ∼11 nm dicke PLD-abgeschiedene Schicht anhand
von XRD-Diﬀraktogrammen belegt. Die Abwesenheit jeglicher Reﬂexe fu¨r
die Kurven der unbehandelten und der bei 700–1000◦C getemperten Schich-
ten weist darauf hin, dass keine Kristallite in der Schicht vorhanden sind.
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Erst bei der 1100◦C-Kurve sind deutlich aufkommende Reﬂexe und damit
eine beginnende Kristallisation zu erkennen. Die Ergebnisse fu¨r eine ∼11 nm
dicke ALD-LaLuO3-Schicht sind identisch mit den hier gezeigten.
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Abbildung 6.4: XRD-Diﬀraktogramme einer ∼11 nm dicken PLD-
LaLuO3-Schicht fu¨r den unbehandelten Zustand und nach Tempern
in Stickstoﬀatmospha¨re bei 700-1100◦C fu¨r 10 s. Die Pfeile markieren
Reﬂexe, die auf eine beginnende Kristallisation hindeuten.
Die Oberﬂa¨che der LaLuO3-Du¨nnschichten ist unabha¨ngig vom Deposi-
tionsverfahren sehr glatt. Fu¨r eine 6,3 nm dicke ALD-LaLuO3-Schicht kann
eine rms-Rauigkeit von 0,3 nm gemessen werden, die PLD-LaLuO3-Schicht
bleiben bis zu einer Schichtdicke von 60 nm unter einem Wert von 0,4 nm,
entsprechend einer halben Einheitszelle des kristallinen Materials.
6.3 Elektronische Eigenschaften
Bandlu¨cke und Bandkantenspru¨nge der PLD-abgeschiedenen LaLuO3-
Schichten wurde mit Hilfe des inneren Photoeﬀektes (IPE) und der Photolei-
tung (PC) bestimmt. Abbildung 6.5 zeigt Messungen einer Au/LaLuO3/Si-
MOS-Struktur mit einer 20 nm dicken LaLuO3-Schicht und einer 15 nm
dicken, semitransparenten Goldelektrode mit 0,5mm2 Fla¨che bei unter-
schiedlicher Polarita¨t der Vorspannung. Die Quantenausbeute Y ist deﬁ-
niert als der durch die MOS-Struktur ﬂießende Photostrom normiert auf
den eingestrahlten Photonenﬂuss.
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Abbildung 6.5: IPE- und PC-Messungen einer
15 nmAu/20 nmLaLuO3/Si-MOS-Struktur bei Vorspannung mit
unterschiedlicher Polarita¨t. Aus Y 1/2 gegen EPhoton la¨sst sich eine
Bandlu¨cke des LaLuO3 von Eg =5,2±0,2 eV ableiten. Die Auswertung
der Y 1/3 gegen EPhoton-Plots (Einfu¨gung) ergibt symmetrische Band-
kantenspru¨nge des LaLuO3 zu Silizium von ΔEV,ΔEL =2,1±0,1 eV.
Aus der Quadratwurzel der Quantenausbeute Y 1/2, aufgetragen gegen
die Photonenenergie EPhoton, la¨sst sich eine Bandlu¨cke von Eg =5,2±0,2 eV
aus der Extrapolation auf die Energieachse ableiten. Außerdem ist ein etwa
0,7 eV breites Auslaufen der Kurve – in U¨bereinstimmung mit fru¨heren
Messungen von Seltenerd-Scandaten [75] – zu beobachten. Im eingefu¨gten
Diagramm ist die Kubikwurzel der Quantenausbeute Y 1/3 gegen EPhoton
aufgetragen. Bei positiver Vorspannung der MOS-Struktur tritt nur ein
Elektronenstrom vom Silizium in das Oxid auf, da das Metall als Elek-
tronenleiter keine Lo¨cher in das Oxid emittieren kann. Die A¨nderung der
Steigung in der Kurve markiert die Energie des U¨bergangs zwischen dem
Valenzband des Siliziums und dem Leitungsband des Oxids. Es kann ein
Wert von 3,2±0,1 eV abgelesen werden, wie der Pfeil in dem Diagramm
verdeutlicht. Derselbe Wert wird fu¨r die Kurve der entgegengesetzt vor-
gespannten Probe ermittelt. Allerdings kann in diesem Fall sowohl ein
Elektronenstrom vom Metall als auch ein Lo¨cherstrom vom Halbleiter zum
Photostrom beitragen. Da die aus diesen Werten errechnete Bandlu¨cke von
5,3 eV aber mit der aus den PC-Messungen im Rahmen der Messgenauigkeit
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u¨bereinstimmt, ist ein Elektronenstrom vom Metall in das Oxid unwahr-
scheinlich. Abzu¨glich der Bandlu¨cke des Siliziums ergeben sich aus den
IPE-Messungen symmetrische Bandkantenspru¨nge ΔEV,ΔEL =2,1±0,1 eV.
Dies sind ideale Voraussetzungen fu¨r die Anwendung als Gatedielektrikum,
da im Oxid die Barrieren fu¨r Lo¨cher und Elektronen gleich hoch sind und
damit der Leckstrom durch beide Ladungstra¨ger gleichermaßen gehemmt
wird.
6.4 Elektrische Charakterisierung
Von den mit Hilfe der ALD hergestellten LaLuO3-MOS-Strukturen wur-
den C-V-Kurven fu¨r verschiedene Schichtdicken aufgenommen. Diese sind
in Abbildung 6.6 fu¨r Proben, die nach Abscheidung bei 600◦C fu¨r 10min in
O2 getempert wurden, zu sehen. Der Verlauf der Kurven ist nahezu ideal,
es sind keine Unregelma¨ßigkeiten zu erkennen, die auf Ladungshaftstellen
an der Grenzﬂa¨che hindeuten wu¨rden.
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Abbildung 6.6: C-V-Kurven von ALD-LaLuO3-Schichten unter-
schiedlicher Dicke, getempert in O2 bei 600
◦C fu¨r 10min. Das ein-
gefu¨gte Diagramm zeigt Leckstromkurven der du¨nnsten Schicht.
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Die Hysteresen der Kurven sind vernachla¨ssigbar klein und die Verschie-
bung der Flachbandspannung mit steigender Schichtdicke ist minimal, was
auf eine geringe Anzahl an festen Oxidladungen schließen la¨sst. Im einge-
fu¨gten Diagramm in Abbildung 6.6 sind drei I-V-Kurven fu¨r die du¨nnste
LaLuO3-Schicht mit einer CET=3,1 nm dargestellt. Es wird immer eine
geringe Leckstromdichte bei –2V von 100 nA/cm2 und bei –1V von nur
10 nA/cm2 erreicht. Die Leckstromdichte fu¨r eine PLD-Schicht vergleich-
barer Dicke liegt bei 2μA/cm2 (@ –1V). Dagegen liegt die Grenze fu¨r
Hochleistungs-CMOS-Schaltkreise mit 1A/cm2 gemessen bei –1V um viele
Gro¨ßenordnungen daru¨ber [29].
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Abbildung 6.7: CET-Plots von LaLuO3-Schichten, unterschiedlich
abgeschieden bzw. nachbehandelt. Aus den Steigungen der linearen
Fits lassen sich die angegebenen Dielektrizita¨tskonstanten ermitteln.
Das eingefu¨gte Bild entha¨lt das XRD-Spektrum der dicksten Schicht,
getempert bei 800◦C fu¨r 5min (rot), im Vergleich zur theoretischen
Kurve von orthorhombischem LaLuO3 (schwarz).
Mit Hilfe der Methode nach Terman [122] wurde die Anzahl der elektri-
schen Sto¨rstellen an der LaLuO3/Si-Grenzﬂa¨che bestimmt. Fu¨r die du¨nnen
Schichten wurden Werte von 1–3× 1012 cm−2eV−1 errechnet.
Aus den Kapazita¨tswerten der C-V-Kurven bei –2V wurden CET-Plots er-
stellt, die in Abbildung 6.7 abgebildet sind. Die sto¨chiometrischen, unbehan-
delten PLD-LaLuO3-Schichten erreichen mit κ∼ 32 einen deutlich ho¨heren
Wert als GdScO3 (siehe Kapitel 5.3). Der hohe Sauerstoﬀanteil der unbe-
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handelten ALD-LaLuO3-Schichten fu¨hrt zu einem deutlich niedrigeren Wert
von κ∼ 17. Vermutlich sto¨ren die u¨berza¨hligen Sauerstoﬀatome die Ausbil-
dung einer Nahordnung, wie sie im Einkristall auftritt und dort eine noch
erheblich ho¨here Permittivita¨t erzeugt (κ∼ 45 entlang der langen Achse des
Kristalls [90]). Durch das Tempern wird u¨berschu¨ssiger Sauerstoﬀ ausgetrie-
ben, die Bildung einer Nahordnung mehr und mehr ermo¨glicht und deshalb
die Dielektrizita¨tskonstante der Schichten erho¨ht. Die du¨nnen Schichten er-
reichen nach 5min Tempern bei 800◦C ein κ=25. Allerdings weisen die
y-Achsen-Abschnitte der linearen Fits auf das Wachstum einer parasita¨ren
Grenzﬂa¨chenschicht mit steigendem thermischen Budget hin, die die eﬀek-
tive Permittivita¨t der MOS-Struktur wieder verringert. Der CET-Wert der
62 nm dicken Schicht sinkt durch das Tempern am sta¨rksten, allerdings kri-
stallisiert diese dabei in orthorhombisches LaLuO3, wie ein Vergleich des
gemessenen XRD-Spektrums mit der theoretischen Kurve besta¨tigt (siehe
eingefu¨gtes Diagramm in Abbildung 6.7).
Die zuku¨nftige Herausforderung ist, den ALD-Prozess fu¨r LaLuO3 derart zu
modiﬁzieren, dass ohne eine no¨tige Nachbehandlung die Abscheidung von
Schichten mit hohem κ und gleichzeitig minimaler Grenzﬂa¨chenschicht mo¨g-
lich wird. Dazu ko¨nnte die Abscheidetemperatur innerhalb des zula¨ssigen
Prozessfenster der verwendeten Precursoren erho¨ht oder aber auf andere,
temperaturstabilere Precursoren ausgewichen werden.
6.5 Zusammenfassung
Es konnte gezeigt werden, dass LaLuO3 ein sehr großes Potenzial fu¨r die Ver-
wendung als alternatives Gatedielektrikum hat. Die Deposition von gleich-
ma¨ßigen und sto¨chiometrischen Du¨nnﬁlmen gelingt bei hoher Substrattem-
peratur mit verschiedenen Abscheideverfahren. Von besonderer Bedeutung
ist dabei die Kontrolle der Silizium/Oxid-Grenzﬂa¨che. Du¨nne Schichten sind
nach der Abscheidung amorph und in dieser Phase stabil bis zu einer Tem-
peratur von 1000◦C. Die Oberﬂa¨chenrauigkeit ist mit unter 0,4 nm rms sehr
gering und damit kein Hinderniss fu¨r die Anwendung. Die Bandanpassung
von LaLuO3 zu Silizium ist mit symmetrischen Bandkantenspru¨ngen von
∼2,1 eV Ho¨he ideal, die Bandlu¨cke ist groß (Eg =5,2±0,2 eV). Das C-V-
Verhalten der Du¨nnschichten ist sehr gut. Es sind keine Unregelma¨ßigkei-
ten in den C-V-Kurven zu sehen und die Hysterese ist vernachla¨ssigbar. Die
Leckstro¨me fu¨r eine ∼6 nm dicke Schicht (CET=3,2 nm) liegen fu¨r –1V
bei 2μA/cm2 oder noch deutlich darunter – je nach Abscheideverfahren.
Die Dielektrizita¨tskonstante der PLD-LaLuO3-Schichten ist mit ∼32 deut-
lich ho¨her als fu¨r GdScO3. Bei der ALD besteht ein großes Potenzial, die
Permittivita¨t der Du¨nnschichten durch eine Optimierung des Abscheidepro-
zesses u¨ber den erreichten Wert von 25 hinaus zu erho¨hen.
Kapitel 7
MOSFETs mit
GdScO3-Gateoxid
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen von Tran-
sistoren mit GdScO3 als Gateoxid – hergestellt nach dem in Kapitel 3.5.4
beschriebenen Prozess – vorgestellt. Dabei handelt es sich um Transistoren
auf konventionellem Bulk-Silizium, auf du¨nnem SOI- und sSOI-Material als
Substrat.
7.1 Modiﬁkation der high-κ/Si-Grenzﬂa¨che
Um den Einﬂuss eines Sauerstoﬀtemperns auf die high-κ/Silizium-
Grenzﬂa¨che zu studieren, wurden TEM-Aufnahmen des high-κ/Silizium-
Stacks vor und nach einem Tempern bei 500◦C fu¨r 5min in O2 miteinan-
der verglichen, wie in Abbildung 7.1 zu sehen ist. Vor der Temperaturbe-
handlung ist keine Zwischenschicht an der Grenzﬂa¨che zu sehen. Nach dem
Tempern ist eine etwa 1 nm dicke Zwischenschicht entstanden. Elektrische
Messungen der hergestellten Bauelemente deuten auf eine Dielektrizita¨ts-
konstante der Grenzﬂa¨chenschicht von etwa 3,9 hin, was Siliziumdioxid als
Grenzﬂa¨chenschicht entspricht. Diese Zwischenschicht verringert die Grenz-
ﬂa¨chenzustandsdichte und fu¨hrt zu einer leichten Reduktion von Cox bzw.
einer Erho¨hung des CET-Wertes. Sie entsteht durch die Oxidation des Sili-
ziumsubstrates an der Grenzﬂa¨che zum Oxid. Der dazu beno¨tigte Sauerstoﬀ
gelangt entweder durch Diﬀusion an die Grenzﬂa¨che oder aber er wird bei
der Reduktion des Oxids frei, was unabha¨ngig vom Prozessgas geschieht. Da
das Wachstum einer Grenzﬂa¨chenschicht aber nicht in Stickstoﬀatmospha¨re
beobachtet wurde, ist der zweite Fall eher unwahrscheinlich.
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Abbildung 7.1: TEM-Aufnahmen einer etwa 18 nm dicken GdScO3-
Schicht auf einem Siliziumsubstrat vor (links) und nach (rechts) einem
Tempern bei 500◦C fu¨r 5min in O2. Nach dem Tempern ist deutlich
eine Zwischenschicht an der GdScO3/Si-Grenzﬂa¨che zu erkennen.
7.2 MOSFETs mit GdScO3-Gateoxid auf
Si(100)
Fu¨r die MOSFETs auf Si(100)-Wafern wurde anders als in Kapitel 3.5.4
beschrieben ∼70 nm Platin fu¨r die Gateelektrode und elektronenstrahlver-
dampftes SiO2 anstatt HSQ fu¨r die Gateabdeckung verwendet. Aufgrund ei-
nes nicht optimierten Maskenlayouts fu¨r diesen Prozess standen nur Bauele-
mente mit 26μm Gatela¨nge und 100μm Gateweite fu¨r die elektrische Cha-
rakterisierung zur Verfu¨gung. Um die Eigenschaften an der high-κ/Silizium-
Grenzﬂa¨che zu studieren, wurden 5,4 nm GdScO3 mittels Elektronenstrahl-
verdampfens auf chemischem SiO2 nach einer RCA-Reinigung (dox∼ 1 nm)
bzw. auf HF-gea¨tzter Oberﬂa¨che abgeschieden. Ein Teil der Proben wurde
nach der high-κ-Deposition bei 500◦C in Sauerstoﬀ 5min lang getempert.
Abbildung 7.2 zeigt exemplarisch das Ausgangskennlinienfeld eines MOS-
FETs mit einer Gatela¨nge von 26μm und einer Gateweite von 100μm mit
GdScO3 auf chemischem Oxid als Gatedielektrikum. Der lineare und der
Sa¨ttigungsbereich des Drainstromes sind gut voneinander zu unterschei-
den und es sind keine Unregelma¨ßigkeiten in den Kurven zu erkennen.
Nimmt man κ=23 fu¨r GdScO3 und zusa¨tzlich ein 1 nm dickes SiO2-Interface
(κ=3,9) an sowie μeﬀ =120 cm
2/Vs (siehe Abbildung 7.4) und VFB =0V, so
ergibt sich nach Gleichung 2.20 theoretisch ein maximaler Drainstrom bei
VG =2,5V von ID,sat =14mA/mm. Der in Abbildung 7.2 abgelesene Strom
entspricht in etwa diesem Wert.
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Abbildung 7.2: Ausgangskennlinienfeld eines Bulk-MOSFETs mit
L= 26µm, W = 100µm und einem 5,4 nm du¨nnem GdScO3-Gateoxid
abgeschieden auf chemischem Oxid (∼1 nm SiO2).
In Abbildung 7.3 sind Transferkennlinienfelder fu¨r MOSFETs mit
GdScO3-Gateoxid – abgeschieden auf HF-last-Oberfla¨che bzw. auf che-
mischem SiO2 – vor und nach Sauerstofftempern gezeigt. Das HF-last-
Bauelement weist einen ho¨heren Strom im ausgeschalteten Zustand auf
als der Transistor mit chemischem Oxid. Der gro¨ßere Leckstrom du¨rfte an
der ho¨heren Anzahl an Grenzfla¨chenladungen der HF-last-Oberfla¨che lie-
gen. In beiden Fa¨llen ist durch das Tempern eine drastische Reduktion
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Abbildung 7.3: Transferkennlinienfelder von MOSFETs mit
L= 26µm, W = 100µm und 5,4 nm GdScO3-Gateoxid vor und nach
dem Sauerstofftempern fu¨r verschiedene Substratpra¨parationen.
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des Ausstromes um mehr als eine Gro¨ßenordnung zu beobachten, die zu
einer entsprechenden Erho¨hung des Ion/Ioﬀ-Verha¨ltnisses fu¨hrt (∼104). Ist
der S/D-Leckstrom tatsa¨chlich auf Grenzﬂa¨chenzusta¨nde zuru¨ckzufu¨hren,
kann dessen Verringerung durch eine Verringerung der Anzahl an elektri-
schen Grenzﬂa¨chenzusta¨nden durch ein Aufwachsen von SiO2 wa¨hrend des
Temperns erkla¨rt werden (bzw. durch die Verbesserung der Qualita¨t des
bestehenden, chemischen Siliziumdioxids). Auch der Gateleckstrom verrin-
gert sich in beiden Fa¨llen, was diese These unterstu¨tzt. Bei den HF-last-
Bauelementen sinkt er von 100μA/cm2 auf 100 nA/cm2 und bei denen mit
chemischem Oxid von 3mA/cm2 auf ebenfalls 100 nA/cm2. Die CET-Werte
fu¨r die MOSFETs mit chemischem SiO2 steigen nur unwesentlich (von
1,48 nm auf 1,53 nm), weil sich schon vor dem Tempern ein SiO2 an der
Grenzﬂa¨che beﬁndet. Bei den HF-last-Bauelementen ist die Grenzschicht
vor dem Tempern deutlich du¨nner. Deshalb fa¨llt die Reduktion der CET
von 1,32 nm auf 1,58 nm deutlicher aus. Dieses bewirkt allerdings auch eine
Reduktion im Anstrom um 43%, wohingegen fu¨r die anderen MOSFETs der
Sa¨ttigungsstrom nur um etwa 23% sinkt.
Die inversen Unterschwellensteigungen liegen mit 85 bis 100mV/dec nach
dem Sauerstoﬀtempern deutlich u¨ber dem Idealwert von 60mV/dec. Das
liegt unter anderem an den U¨berlappkapazita¨ten zwischen der Gateelektro-
de und den S/D-Kontakten, die bei diesem Transistordesign parallel zu CD
geschaltet sind und damit S nach Gleichung 2.22 erho¨hen.
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Abbildung 7.4: Eﬀektive Mobilita¨t der Ladungstra¨ger im Kanal auf-
getragen gegen die Schwellenspannung der Bauelemente.
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Wie in Abbildung 7.3 zu erkennen ist, vera¨ndern die MOSFETs durch
das Sauerstoﬀtempern deutlich ihre Schwellenspannung. In Abbildung 7.4
ist die eﬀektive Ladungstra¨gerbeweglichkeit gegen die Schwellenspannung
einiger Bauelemente vor und nach dem Sauerstoﬀtempern aufgetragen.
Da alle Transistoren dieselbe Gatela¨nge haben, ist das Verfahren der
Gatela¨ngen-abha¨ngigen Extraktion der Beweglichkeit nicht anwendbar.
Stattdessen wurde die Beweglichkeit mit Hilfe der ID/
√
gm-Methode fu¨r
jedes einzelne Bauelement ermittelt. Wie in der Abbildung zu sehen ist,
betra¨gt die VT-Verschiebung durch das Tempern etwa 0,2 bis 0,3V. Diese
kann z. B. durch die Neutralisation von positiv geladenen Sauerstoﬀ-
fehlstellen in der GdScO3-Schicht wa¨hrend des Temperns hervorgerufen
werden. Die Beweglichkeit der Ladungstra¨ger liegt fu¨r die MOSFETs mit
chemischem SiO2 bei etwa 100 cm
2/Vs vor und nach dem Tempern. Fu¨r die
HF-last-MOSFETs liegt der Wert zuerst etwas ho¨her (μeﬀ∼ 125 cm2/Vs),
sinkt aber durch das Sauerstoﬀtempern unter 100 cm2/Vs ab.
7.3 SOI- und sSOI-MOSFETs mit GdScO3-
Gateoxid
Es wurden SOI- und sSOI-Bauelemente mit 5, 10, 20 und 40μm Gatela¨nge
und 20 und 40μm Gateweite hergestellt. Auf jeder Probe beﬁnden sich 76
MOSFETs – immer mindestens acht gleicher Abmessungen. Zusa¨tzlich sind
auf der Probe noch 16 Testkapazita¨ten verschiedener Gro¨ße platziert.
Abbildung 7.5: TEM-Aufnahme des S/D- und Gatekontaktbereiches
einer MOSFET-Struktur auf 25 nm sSOI-Substrat. Die verschiedenen
Schichten sind im Bild beschriftet.
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In Abbildung 7.5 ist die TEM-Aufnahme des S/D- und Gate-
Kontaktbereiches einer MOSFET-Struktur dargestellt, wie sie mit dem in
Kapitel 3.5.4 beschriebenen Prozess hergestellt worden ist. Die verschiede-
nen Schichten sind in der Abbildung beschriftet. Es ist gut zu sehen, wie
die HSQ-Schicht die Gateelektrode abdeckt, um parasita¨re Strompfade u¨ber
die Oberﬂa¨che zu minimieren.
Die Ausgangskennlinienfelder von zwei SOI- bzw. sSOI-MOSFETs mit 5μm
Gatela¨nge und 40μm Gateweite sind in Abbildung 7.6 zu sehen. Die Kurven
zeigen einen relativ ﬂachen Anstieg des Drainstromes mit der Drainspan-
nung im linearen Bereich. Der Grund hierfu¨r ist ein hoher Gesamtwiderstand
von etwa 1100Ω, wie er aus den Ableitungen der Kurven ermittelt werden
kann. Dieser begrenzt den maximalen Drainstrom des SOI-Transistors bei
VD =2,5V auf einen Wert, der bei nur einem Drittel des theoretischen Wer-
tes liegt (ID,sat =130mA/mm fu¨r 5 nm GdScO3 mit κox =23 und einer 1 nm
dicken SiO2-Grenzﬂa¨chenschicht mit κ=3,9 sowie μeﬀ =150 cm
2/Vs und
VFB =0V). Beru¨cksichtigt man die Abmessungen der implantierten S/D-
Zuleitungen zum Kanal, kann eine aktive Dotierstoﬀkonzentration von et-
wa 3× 1019 cm−3 abgeleitet werden. Diese ko¨nnte durch eine Erho¨hung der
Implantationsdosis der S/D-Kontakte oder die Erho¨hung der Aktivierungs-
temperatur gesteigert werden.
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Abbildung 7.6: Ausgangskennlinienfelder von SOI und sSOI-
MOSFETs gleicher Abmessungen. Aus den Ableitungen der Kurven
erha¨lt man einen hohen Gesamtwiderstand von etwa 1100Ω, der den
maximal erreichbaren Drainstrom begrenzt.
7.3. SOI- und sSOI-MOSFETs mit GdScO3-Gateoxid 103
Fu¨r VD =1,5V und VG =1V ist der Drainstrom des sSOI-Transistors et-
wa 30% gro¨ßer als der des SOI-Bauelementes, was fu¨r eine erwartungsgema¨ß
deutlich ho¨here Beweglichkeit der Ladungstra¨ger im verspannten Silizium
spricht. Die Unterschiede in den Spannungen, bei denen die Sa¨ttigungsstro¨-
me erreicht werden, werden durch Variationen in den Schwellenspannungen
VT und den Dotierstoﬀkonzentrationen verursacht.
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Abbildung 7.7: Transferkennlinienfelder von SOI und sSOI-
MOSFETs gleicher Abmessungen. Der SOI-Transistor erreicht ein ho-
hes Ion/Ioﬀ-Verha¨ltnis und ein fast ideales S. Der sSOI-Transistor zeigt
allerdings hohe S/D-Leckstro¨me im ausgeschalteten Zustand.
Die Transferkennlinienfelder der beschriebenen MOSFETs zeigt Abbil-
dung 7.7. Das SOI-Bauelement erreicht ein sehr hohes Ion/Ioﬀ-Verha¨ltnis
von 108 und eine fast ideale inverse Unterschwellensteigung von 66mV/dec
bedingt durch die gute Gatekontrolle bei der geringen Dicke der Silizium-
schicht. Beim sSOI-Transistor fallen hohe S/D-Lecktro¨me im Auszustand
mit gro¨ßer werdendem VD auf, die zu einem deutlich schlechteren Ion/Ioﬀ-
Verha¨ltnis von nur knapp 105 bei VD =0,5V fu¨hren. Diese lassen sich
nicht ausschließlich durch ho¨here Gateleckstro¨me erkla¨ren. Daher liegt
die Vermutung nahe, dass sie entweder durch die high-κ/Si-Grenzﬂa¨che
oder aber durch die Si/BOX-Grenzﬂa¨che verursacht werden. Der sSOI-
Transistor zeigt zudem eine schlechtere inverse Unterschwellensteigung, die
nach Gleichung 2.28 auch durch eine gerinigere Qualita¨t der Grenzﬂa¨chen
erkla¨rt werden kann.
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Um die Beweglichkeit der Ladungstra¨ger im Leitungskanal der MOS-
FETs zu bestimmen, wurde die ID/
√
gm-Methode angewendet und mit den
gewonnenen Daten ein 1/A gegen L-Plot angefertigt (siehe Abbildung 7.8).
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Abbildung 7.8: 1/A gegen Gatela¨nge fu¨r MOSFETs mit W=40μm.
Aus den Steigungen der Fit-Geraden lassen sich gemittelte, eﬀektive
Ladungstra¨gerbeweglichkeiten berechnen. Der Gewinn von μeﬀ durch
das Verspannen des Siliziums liegt bei +140%.
Aus den Steigungen der Fit-Geraden lassen sich gemittelte, eﬀektive
Ladungstra¨gerbeweglichkeiten fu¨r die verschiedenen Gruppen von Bau-
elementen berechnen. Der Unterschied zwischen dem unverspannten und
dem verspannten Silizium ist groß. Wie erwartet, ist μeﬀ im verspannten
Silizium mehr als doppelt so hoch wie im unverspannten (+140%). Der
Wert erreicht etwa 366 cm2/Vs fu¨r sSOI- und 155 cm2/Vs fu¨r konventionel-
les SOI. Der Unterschied zwischen verschiedenen pra¨parierten Oberﬂa¨chen
ist gering. Sowohl bei den SOI- als auch bei den sSOI-Substraten sind die
Beweglichkeiten fu¨r die HF-gea¨tzte Oberﬂa¨che ho¨her als fu¨r die oxidierte,
was auf eine ho¨here Grenzﬂa¨chenqualita¨t nach HF-A¨tzen und Tempern
schließen la¨sst.
Durch die doppelt so hohe Ladungstra¨gerbeweglichkeit erreichen die
sSOI-MOSFETs mit gm,max =3μS/μm auch eine doppelt so hohe maximale
Steilheit wie die SOI-MOSFETs.
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7.4 Zusammenfassung
Insgesamt konnte die erfolgreiche Integration von GdScO3 als Gatedielek-
trikum auf konventionellem Si(100), SOI- und sSOI in MOSFETs mit
einem Gate-last-Prozess demonstriert werden. Die Transistoren zeigen
normale Ein- und Ausgangscharakteristiken. Der maximale Drainstrom fu¨r
die Bauelemente auf Si(100) entspricht dem erwarteten Wert. Die SOI- und
sSOI-MOSFETs leiden unter hohen S/D-Widersta¨nden, was sich in einem
reduzierten, maximalen Drainstrom zeigt.
Leckstro¨me der MOSFETs auf Si(100) ko¨nnen mit einem Sauerstoﬀtem-
pern nach der high-κ-Deposition durch die Bildung einer SiO2-Schicht an
der Grenzﬂa¨che drastisch reduziert werden, wobei allerdings ID,max etwas
absinkt.
Die SOI-MOSFETs erreichen die ho¨chsten Ion/Ioﬀ-Verha¨ltnisse von 10
8
und auch die niedrigsten inversen Unterschwellensteigungen mit Werten bis
zu 66mV/dec. Die Schwellenspannungen der SOI-Bauelemente schwanken
erheblich und die sSOI-MOSFETs zeigen hohe S/D-Leckstro¨me und hohe
inverse Unterschwellenspannungen, was an Eﬀekten an den Grenzﬂa¨chen
des Gatestacks zu liegen scheint.
Verspanntes Silizium bringt einen Gewinn der Elektronenbeweglichkeit
von +140%, eine Erho¨hung des maximalen Drainstromes um ∼ 30% und
eine Verdopplung der maximalen Steilheit gegenu¨ber unverspanntem
Silizium. Die Beweglichkeit der sSOI-MOSFETs erreicht etwa 366 cm2/Vs,
wohingegen die SOI-MOSFETs bei ∼155 cm2/Vs liegen. Die Bauelemente
auf Si(100) weisen Werte zwischen 100 und 120 cm2/Vs auf.
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Kapitel 8
AlGaN/GaN-MISHFETs mit
GdScO3-Gateoxid
8.1 Motivation
Bei besonders hohen Frequenzen, Ausgangsleistungen und Betriebstempe-
raturen, stoßen siliziumbasierte Bauelemente an ihre Grenzen. Die nitridba-
sierten III-V-Halbleiter zeigen gerade in diesen Bereichen ihre Sta¨rken. Ihre
hohe thermische Stabilita¨t zusammen mit einer guten Wa¨rmeleitfa¨higkeit
(vor allem auf SiC-Substraten) macht sie besonders attraktiv fu¨r Hochlei-
stungsanwendungen (z. B. bei Versta¨rkern), die hohe Ladungstra¨gerbeweg-
lichkeit und -sa¨ttigungsgeschwindigkeit ermo¨glicht den Einsatz bei ho¨chsten
Frequenzen (z. B. fu¨r die Erzeugung von Mikrowellen). Die große Bandlu¨cke
dieser Halbleiter macht sie zudem interessant fu¨r die Anwendung in opti-
schen Quellen oder Detektoren bis in den sichtbaren Wellenla¨ngenbereich
[125] und als Hochtemperatur-Bauelemente.
Bei so genannten HFETs (engl. Heterojunction Field Eﬀect Transistors)
wird ein Halbleiter mit großer Bandlu¨cke (in diesem Fall Aluminium-
Gallium-Nitrid – AlGaN) direkt auf einem Halbleiter mit kleinerer Band-
lu¨cke (in diesem Fall Gallium-Nitrid – GaN – mit Eg =3,4) aufgewachsen.
Die Bandlu¨cke des AlxGa1-xN ist dabei abha¨ngig vom Aluminium-Anteil x
und liegt zwischen 3,4 und 6 eV [126]. In diesem Materialstapel entsteht ei-
ne Bandstruktur, die einen Potenzialtopf an der Grenzﬂa¨che des GaN zum
AlGaN entha¨lt, in dem sich Elektronen sammeln und eingeschlossen werden
(siehe Abbildung 8.1). Da die Ladungstra¨gerschicht sehr du¨nn ist, wird sie
auch als zweidimensionales Elektronengas (2DEG) bezeichnet [127]. Die-
se Heterou¨bergangsstruktur eignet sich hervorragend zur Herstellung von
HFETs.
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Abbildung 8.1: Banddiagramm eines AlGaN/GaN-HFETs. Durch
die Kombination von Materialen mit großer (Al0,3Ga0,7N) und kleiner
Bandlu¨cke (GaN) bildet sich ein Potenzialtopf an der Grenzﬂa¨che, in
dem sich Elektronen sammeln. Sie besitzen in diesem zweidimensiona-
len Elektronengas (2DEG) eine hohe Beweglichkeit und Geschwindig-
keit (nach [127]).
In den letzten Jahren wurden AlGaN/GaN-HFETs mit heraus-
ragenden Eigenschaften demonstriert. Es konnten hohe Leistungs-
dichten (Pout > 6W/mm [128]), hohe Ladungstra¨gerbeweglichkeiten
(μH > 2000 cm
2/Vs [129]), hohe Grenzfrequenzen (fT =110GHz [130]),
hohe Durchbruchfeldsta¨rken (VB =340V [131]) und der sto¨rungsfreie
Betrieb bei hohen Temperaturen (T =250◦C [132]) gezeigt werden.
Prinzipiell ist beim Betrieb eines HFETs kein Gateoxid notwendig, da die
AlGaN-Schicht, auf der die Gateelektrode auﬂiegt, keine hohe Leitfa¨higkeit
besitzt. Trotzdem ko¨nnen die vor allem durch vertikales Tunneln erzeugten
Leckstro¨me die Eigenschaften des Bauelementes negativ beeinﬂussen
[133, 134].
Mit dem Einsatz eines geeigneten Gateoxides unter der Gateelektrode
ko¨nnen zwei Eﬀekte erreicht werden. Zum einen kann der Gateleckstrom
um Gro¨ßenordnungen verringert werden zum anderen kann die Halbleitero-
berﬂa¨che elektrisch passiviert werden. Diese ist in der Regel durch positiv
geladene Donatoren besetzt. Dieselbe Anzahl an Elektronen beﬁnden sich
als Spiegelladungen im 2DEG. Werden die Donatoren durch Elektronen
aus dem Gatekontakt neutralisiert, sinkt die Dichte des 2DEGs und damit
der maximal erreichbare Drainstrom. Das kann durch die Passivierung
der Oberﬂa¨che verhindert werden, weil die Ladungshaftstellen nicht
mehr erreichbar sind. Ein Heterou¨bergangs-Transistor mit Gateoxid wird
MISHFET (engl. Metal Insulator Semiconductor-HFET) genannt.
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Um bei Einsatz eines Gateoxides die Steuerbarkeit des Transistors so
wenig wie mo¨glich zu beeintra¨chtigen, ist die Verwendung eines high-κ-
Dielektrikums vorteilhaft. Die Materialien, die bisher untersucht wurden,
sind weitgehend identisch mit denen fu¨r siliziumbasierte Bauelemente
(siehe Kapitel 2.4.2). Darunter sind SiO2 [135], SiON [136], Si3N4 [137],
Al2O3 [138, 139], Sc2O3 und Gd2O3 [140], ZrO2 [141] und HfO2 [142].
Dabei konnte meist eine Verbesserung der elektrischen Eigenschaften der
MISHFETs entweder durch die Reduktion des Gateleckstromes oder durch
die Oberﬂa¨chenpassivierung oder auch durch beide Eﬀekte nachgewiesen
werden.
Vor diesem Hintergrund scheint es sehr aussichtsreich, zu erforschen, ob sich
die guten Ergebnisse der Untersuchungen der Seltenerd-basierten terna¨ren
Oxide auf Silizium auf das AlGaN/GaN-Materialsystem u¨bertragen lassen.
8.2 Experimentelles
In Abbildung 8.2 ist schematisch der Aufbau eines MISHFETs mit GdScO3
als Gatedielektrikum zu sehen. Die Bauelemente wurden in Zusammenarbeit
mit Dr. Gero Heidelberger vom Institut fu¨r Bio- und Nanosysteme (IBN-1)
des Forschungszentrums Ju¨lich hergestellt [143]. Auf SiC-Substraten wurde
mittels metallorganischer Gasphasenepitaxie (engl. Metal Organic Vapor
Phase Epitaxy – MOVPE), einer speziellen Form der chemischen Gaspha-
senabscheidung (CVD), zuerst eine ∼1,5μm dicke GaN-Puﬀerschicht aufge-
wachsen. Darauf folgte entweder eine 25 nm dicke Al0,3Ga0,7N-Schicht oder
aber ein Schichtstapel aus 10 nm, 5 nm und wieder 10 nm dicken Al0,3Ga0,7N-
Schichten, bei dem die mittlere mit 1×1018 Si cm−3 dotiert wurde, um zu-
sa¨tzliche Ladungstra¨ger zur Verfu¨gung zu stellen und damit die erreichbare
Dichte des 2DEGs zu erho¨hen. Die MOVPE-Deposition wurde mit einer
3 nm dicken GaN-Abdeckschicht abgeschlossen.
In einem optischen Lithograﬁeschritt wurden zuna¨chst Mesen fu¨r die spa¨-
teren Bauelemente deﬁniert und die AlGaN-Schicht durch anschließendes
Argonionen-A¨tzen in den u¨brigen Bereichen entfernt, um die Bauelemente
elektrisch voneinander zu isolieren. Als na¨chstes wurden die Source- und
Drainelektroden lithograﬁsch deﬁniert und dann durch Elektronenstrahl-
verdampfen ein insgesamt etwa 400 nm dickes Ti/Al/Ni/Au-Schichtsystem
abgeschieden, das bei 950◦C fu¨r 30 s in N2-Atmospha¨re einlegiert wurde.
Die Metalle diﬀundieren dabei bis zur AlGaN/GaN-Grenzﬂa¨che und bilden
einen ohmschen Kontakt zum 2DEG.
Das Gatedielektrikum (5 bzw. 10 nm GdScO3), das den MISHFET von
einem normalen HFET unterscheidet, wurde im na¨chsten Schritt mittels
Elektronenstrahlverdampfens abgeschieden (siehe Kapitel 3.2) und nach-
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Abbildung 8.2: Schematischer Aufbau eines AlGaN/GaN-
MISHFETs. Der AlGaN/GaN-Schichtstapel wurde mittels MOVPE
auf dem SiC-Substrat deponiert, die Metalle und das Gateoxid durch
Elektronenstrahlverdampfen abgeschieden.
folgend 10min bei 500◦C in O2 getempert. Dieser Temperaturschritt hat
sich in vorhergehenden Versuchen mit AlGaN/GaN-Dioden als wirkungs-
voll herausgestellt, um die Leckstro¨me durch das Oxid zu reduzieren und
allgemein die elektrischen Eigenschaften zu verbessern. Vollendet wurden
die Strukturen durch Abscheidung und Deﬁnition eines Ni/Au-Stacks fu¨r
die Gateelektroden.
Probennr. Si-Dotierung GdScO3-Schichtdicke
Z10 (Ref.) keine Dotierung 0 nm
Z11 keine Dotierung 5 nm
Z03 keine Dotierung 10 nm
Y06 (Ref.) 1018 cm−3 0 nm
Y07 1018 cm−3 10 nm
Tabelle 8.1: Auﬂistung der verschiedenen MISHFET-Proben mit An-
gabe der Dotierung und der GdScO3-Schichtdicke
In Tabelle 8.2 sind die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Proben zu-
sammen mit den wichtigsten Parametern aufgelistet. Die fertig prozessierten
MISHFETs sowie Kapazita¨ts-Teststrukturen wurden auf einem elektrischen
Messplatz mit Hilfe von C-V-, I-V-, gepulster I-V-, S-Parameter- und Load-
Pull-Messungen charakterisiert.
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Aus den C-V- und I-V-Kurven ko¨nnen Kennwerte wie die Dichte des 2DEG
ns und die Gateleckstro¨me bei positiver und negativer Spannung abgeleitet
werden. Aus der DC-Ausgangscharakteristik folgt der maximale Drainstrom
ID,max und die maximale Steilheit gm,max. Gepulst durchgefu¨hrte Messungen
geben Auskunft u¨ber den Passivierungszustand an der Oberfla¨che des Halb-
leiters. Bei den Load-Pull-Messungen werden die absolute Ausgangsleistung
(Pout), der Leistungsgewinn (Gain) und die auf die DC-Leistung bezoge-
ne Hochfrequenzleistung (engl. Power Added Efficiency – PAE) ermittelt.
Details zum Messaufbau und den angewendeten Methoden ko¨nnen in [143]
nachgelesen werden.
8.3 Ergebnisse
8.3.1 C-V- und I-V-Messungen
Die in diesem Kapitel beschrieben C-V- und I-V-Messungen sind an Di-
oden mit Heterou¨bergangsstruktur (HDioden) verschiedener Abmessungen
durchgefu¨hrt worden ((50µm)2 fu¨r die C-V- und (200µm)2 fu¨r die I-V-
Messungen). In Abbildung 8.3 sind C-V-Kurven fu¨r HDioden mit und ohne
GdScO3-Gatedielektrikum basierend auf undotiertem (a) und dotiertem (b)
AlGaN/GaN-Material zu sehen. Bis auf den
”
stretch-out“ im Bereich der
Flachbandspannung, der auf eine erho¨hte Zahl von Ladungsfangstellen an
der Grenzfla¨che hinweist, zeigen die Kurven normale Verla¨ufe. Die deutliche
Verschiebung der Flachbandspannung in Abha¨ngigkeit der GdScO3-Dicke
kann durch feste Oxidladungen erkla¨rt werden (s. Kapitel 2.1.2).
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Abbildung 8.3: Kapazita¨ts-Spannungs-Kurven fu¨r undotierte (a)
und Si-dotierte (b) HDioden ohne und mit GdScO3-Gatedielektrikum
verschiedener Dicke auf AlGaN. Die Diodenfla¨che betra¨gt (50µm)2.
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In Tabelle 8.2 sind zusa¨tzlich die wichtigsten Gro¨ßen angegeben, die
aus den C-V-Kurven extrahiert bzw. errechnet werden ko¨nnen. Sie zeigen
das große Potenzial von GdScO3 als Gatedielektrikum auf. Im Falle des
undotierten AlGaN mit 5 nm GdScO3 fa¨llt die Gesamtkapazita¨t des Stacks
im Vergleich zur konventionellen HDiode nur um 15%.
Probennr. Cges |VT| ns
Z10 (Ref.) 0,24μF/cm2 4,8V 6,8·1012 cm−2
Z11 -15% +14% -6%
Z03 -26% +37% -6%
Y06 (Ref.) 0,25μF/cm2 5,1V 7,2·1012 cm−2
Y07 -30% +70% -5%
Tabelle 8.2: Die wichtigsten aus den C-V-Messungen der HDioden
extrahierten Gro¨ßen einschließlich der aus Cges errechneten Ladungs-
tra¨gerdichte ns im 2DEG. Die Prozentangaben geben einen ho¨heren
(+) bzw. niedrigeren (-) Wert im Vergleich zur Referenzdiode an.
Um dasselbe Ergebnis z. B. mit SiO2 zu erreichen, mu¨sste eine hochqua-
litative, etwa 2 nm dicke Schicht deponiert werden, was eine große Heraus-
forderung fu¨r aktuelle Depositionsverfahren darstellt. Andererseits zeigen
die Werte fu¨r die Ladungstra¨gerdichte ns, dass GdScO3 nicht in der La-
ge ist, die Halbleiteroberﬂa¨che zu passivieren. Bei Passivierung wa¨re ns fu¨r
die MISHDioden ho¨her als im konventionellen Fall, tatsa¨chlich ist ns fu¨r
die GdScO3-HDioden aber etwas geringer. Das Verhalten der 10 nm dicken
GdScO3-Schicht auf undotiertem bzw. dotiertem AlGaN ist vergleichbar.
In Abbildung 8.4 sind I-V-Kurven fu¨r HDioden mit und ohne GdScO3-
Gatedielektrikum basierend auf undotiertem (a) und dotiertem (b)
AlGaN/GaN-Material dargestellt. Der Gateleckstrom in Sperrrichtung fu¨r
die konventionelle HDiode mit undotiertem AlGaN betra¨gt 0,63mA/cm2
bei -8V. Im Vergleich dazu liegen die Stro¨me fu¨r die MISHDioden vier
Gro¨ßenordnungen darunter. Der Gateleckstrom in Durchlassrichtung liegt
fu¨r die HDiode bei 83,8A/cm2 und fu¨r die MISHDioden knapp vier
(5 nm GdScO3) bzw. sogar u¨ber neun (10 nm GdScO3) Gro¨ßenordnungen
niedriger. Fu¨r die HDiode mit dotiertem AlGaN liegt der Sperrrichtungs-
Leckstrom mit 30,9mA/cm2 deutlich ho¨her als im undotierten Fall, aber
die Reduktion durch die GdScO3-Schicht ist vergleichbar. Auch hier ist
die Wirkung in Vorwa¨rtsrichtung der Diode deutlich gro¨ßer, aber da ein
MISHFET normalerweise bei negativer Gatespannung betrieben wird,
ist diese Tatsache technologisch gesehen von untergeordneter Bedeu-
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Abbildung 8.4: Strom-Spannungs-Kurven fu¨r undotierte (a) und Si-
dotierte (b) HDioden ohne und mit GdScO3-Gatedielektrikum ver-
schiedener Dicke. Die Diodenﬂa¨che betra¨gt (200μm)2.
tung. Die deutlichen Reduktionen der Gateleckstro¨me sind die Folge der
großen Bandlu¨cke und damit der guten Isolationsfa¨higkeit des GdScO3-
Gatedielektrikums.
8.3.2 Ausgangscharakteristik
In Abbildung 8.5 sind die Ausgangskennlinien sowohl fu¨r einen undotierten,
konventionellen HFET als auch fu¨r undotierte MISHFETs mit 5 bzw. 10 nm
GdScO3 als Gatedielektrikum fu¨r Gatespannungen zwischen -4,5 und +3V
abgebildet.
Bei VG =0V erreicht der Drainstrom fu¨r alle drei Bauelemente einen Wert
von ID,max =0,69± 0,01A/mm, allerdings ist die Drainspannung, bei der
dieser Wert erreicht wird, fu¨r die Bauelemente unterschiedlich (HFET: 7V,
5 nm GdScO3: 8V, 10 nm GdScO3: 9V). Die Tatsache, dass der maximale
Drainstrom fu¨r alle Transistoren gleich ist, unterstu¨tzt die in Kapitel 8.3.1
aufgestellte These, dass keine passivierende Wirkung des GdScO3 auf die
Halbleiteroberﬂa¨che vorhanden ist. Gestu¨tzt wird diese Aussage außerdem
von gepulst durchgefu¨hrten Messungen der Ausgangskennlinien (nicht ge-
zeigt). Dabei kann dieselbe Frequenzabha¨ngigkeit fu¨r den HFET und die
MISHFETs beobachtet werden, was wiederum fu¨r einen nicht vorhandenen
Passivierungseﬀekt spricht.
Die maximale Steilheit (gm,max) fu¨r den konventionellen HFET betra¨gt
170mS/mm. Fu¨r die 5- und 10 nm-GdScO3-MISHFETs liegt der Wert 6%
bzw. 18% darunter. Dabei wurde gm,max fu¨r die Drainspannung berechnet, an
der der Drainstrom maximal ist (fu¨r VG =0). Die geringere Steilheit fu¨r die
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Abbildung 8.5: Ausgangscharakteristiken fu¨r undotierte HFETs oh-
ne und mit GdScO3-Gatedielektrikum verschiedener Dicke.
Bauelemente mit der 5 und 10 nm dicken GdScO3-Schicht la¨sst auf zuneh-
mende Source- und Drainwidersta¨nde mit gro¨ßerer Gatedielektrikumsdicke
schließen.
Die Schwellenspannung VT des Referenz-HFETs liegt bei –5,5V und fu¨r die
5- und 10 nm-GdScO3-Bauelemente 10% bzw. 22% weiter im Negativen in
U¨bereinstimmung mit den beobachteten Flachbandverschiebungen bei den
C-V-Kurven.
8.3.3 Load-Pull-Messungen
Bei Load-Pull-Messungen wurden die HFETs ein- und ausgangsseitig elek-
trisch angepasst bei einer Frequenz von 7,5GHz betrieben. Die Ergebnisse
sind in den Abbildung 8.6 und 8.7 dargestellt.
Der konventionelle HFET zeigt eine absolute Ausgangsleistung Pout von
25,19 dBm. Demgegenu¨ber erreichen die MISHFETs eine um 3,58 dBm
(5 nm GdScO3) bzw. 3,34 dBm (10 nm GdScO3) ho¨here Leistung. Der Lei-
stungsgewinn (Gain) fu¨r den konventionellen Transistor liegt bei maximal
11,21 dB und fu¨r die MISHFETs 44% (5 nm GdScO3) bzw. 31% (10 nm
GdScO3) ho¨her. Bezu¨glich des Leistungswirkungsgrades (PAE) erzielt der
konventionelle HFET einen Wert von 14%. Die Werte fu¨r die MISHFETs
liegen signiﬁkant daru¨ber (5 nm GdScO3: 41,47%, 10 nm GdScO3: 36,58%).
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Abbildung 8.6: Ausgangsleistung Pout und Leistungsgewinn (Gain)
von undotierten HFETs und MISHFETs in Abha¨ngigkeit der Ein-
gangsleistung Pin. Die Ausgangsleistung der MISHFETs ist fast dop-
pelt so hoch wie die der konventionellen Bauelemente.
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Abbildung 8.7: Leistungswirkungsgrad (PAE) von undotierten
HFETs und MISHFETs in Abha¨ngigkeit der Eingangsleistung Pin.
Die MISHFETs zeigen eine signiﬁkante Erho¨hung des PAE.
Die Load-Pull-Messungen besta¨tigen den positiven Einﬂuss des GdScO3-
Gatedielektrikums auf die elektrischen Eigenschaften der AlGaN/GaN-
MISHFETs. Diese ko¨nnen mehr als doppelt so viel Leistung wie das konven-
tionelle Bauelement liefern und die Leistungswirkungsgrade liegen deutlich
ho¨her.
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8.4 Zusammenfassung
Die Experimente zeigen, dass mit dem Einsatz von GdScO3 als Gatedi-
elektrikum bei AlGaN/GaN-MISHFETs eine Reduktion des Gateleckstro-
mes um sechs Gro¨ßenordnungen erreicht werden kann. Gleichzeitig wird
die Eingangskapazita¨t nur wenig reduziert (ca. 10%) im Vergleich zu an-
deren Dielektrika (bis zu 50% fu¨r SiO2). Da der maximale Ausgangsstrom
in etwa dem des konventionellen Falles entspricht, kann keine passivieren-
de Wirkung des GdScO3 auf die AlGaN-Oberﬂa¨che nachgewiesen werden.
Das wird auch durch gepulste I-V-Messungen besta¨tigt. Trotzdem kann ein
positiver Einﬂuss auf die Beweglichkeit der Ladungstra¨ger beobachtet wer-
den. So werden wichtige Kenngro¨ßen fu¨r die Hochfrequenzeigenschaften der
Bauelemente wie fT und fmax signiﬁkant erho¨ht. Als wichtigstes Resultat
konnte gezeigt werden, dass sich die RF-Ausgangsleistung der MISHFETs
durch den Einsatz von GdScO3 als Gatedielektrikum im Vergleich zum kon-
ventionellen Fall mehr als verdoppelt.
Kapitel 9
Zusammenfassung der
Ergebnisse und Ausblick
Zusammenfassung
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden amorphe LaLuO3- und
GdScO3-Du¨nnschichten mit der gepulsten Laserdeposition (PLD) und
der Atomic Layer Deposition (ALD) auf Siliziumsubstraten abgeschieden.
Fu¨r GdScO3 wurde zudem erstmals das Elektronenstrahlverdampfen
(ESV) von keramischem Targetmaterial eingesetzt. Die Schichten wurden
bezu¨glich ihrer chemischen Zusammensetzung und ihrer Morphologie mit
verschiedensten Verfahren untersucht. Die Bandanpassung von LaLuO3
wurde mittels IPE und PC bestimmt. Zur elektrischen Charakterisierung
der Schichten wurden MOS-Kondensatoren hergestellt und vermessen.
Es wurde zudem ein Gate-last-Prozess entwickelt, mit dem GdScO3 als
Gatedielektrikum erfolgreich in Langkanal-nMOSFETs auf konventionellen
Silizium(100)- sowie SOI- und sSOI-Substraten integriert werden konnte.
Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl GdScO3- als auch LaLuO3-
Du¨nnschichten hoher Qualita¨t mit diesen Abscheideverfahren herge-
stellt werden ko¨nnen. Die GdScO3-Schichten sind – veriﬁziert durch
RBS-Messungen – sto¨chiometrisch und homogen und bleiben bis 1000◦C
amorph, wie TEM-Bilder und XRD-Diﬀraktogramme zeigen. Die physika-
lischen Dicken der Schichten wurden mit Hilfe von XRR kontrolliert. Die
Oberﬂa¨chenrauigkeit (rms), gemessen mit AFM, bleibt auch fu¨r dickere
Schichten beider Materialien (d> 20 nm) deutlich unterhalb von 0,5 nm.
Die thermodynamische Stabilita¨t von LaLuO3 ist vergleichbar mit der
von GdScO3. Die Du¨nnﬁlme weisen, kalt abgeschieden, einen Sauerstoﬀ-
u¨berschuss auf, der aber durch Erho¨hung der Abscheidetemperatur oder
durch ein nachtra¨gliches Tempern reduziert werden kann. Bei nahezu
idealer Sto¨chiometrie wird eine sehr hohe Dielektrizita¨tskonstante fu¨r
die PLD-LaLuO3-Schichten von 32 erzielt. Fu¨r GdScO3 wurde fu¨r die
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verwendeten Abscheideverfahren κ=21–23 gemessen. Alle Schichten zeigen
sto¨rungsfreie C-V-Kurven mit nur kleinen Hysteresen und sehr geringe
Leckstromdichten. Die elektronenstrahlaufgedampften GdScO3-Filme er-
reichen die du¨nnste parasita¨re Grenzﬂa¨chenschicht und damit die kleinsten
CET-Werte (1,5 nm) sowie gleichzeitig geringe Leckstro¨me (770μA/cm2 @–
2V). Die Grenzﬂa¨chenladungsdichte liegt bei ca. 5× 1011 cm−2eV−1 fu¨r
ESV-GdScO3 und bei ca. 2× 1012 cm−2eV−1 fu¨r ALD-LaLuO3. Mittels
innerem Photoeﬀekt (IPE) und Photoleitung (PC) konnten fu¨r die LaLuO3-
Schichten eine Bandlu¨cke von 5,2 eV und ideale, symmetrische Leitungs-
und Valenzbandkantenspru¨nge zu Silizium von je 2,1 eV bestimmt werden.
Die MOSFETs auf konventionellem Silizium sowie die SOI- und sSOI-
Bauelemente zeigen normale Ausgangs- und Transfercharakteristiken.
Sauerstoﬀtempern nach der high-κ-Deposition reduziert die Leckstro¨me
drastisch, allerdings nimmt auch der maximale Drainstrom leicht ab. Die
SOI-MOSFETs erreichen die ho¨chsten Ion/Ioﬀ-Verha¨ltnisse von 10
8 und
niedrige inverse Unterschwellensteigungen mit Werten bis zu 66mV/dec.
Durch den Einsatz des verspannten Siliziums wird die Ladungstra¨gerbe-
weglichkeit gegenu¨ber dem konventionellen SOI von μeﬀ∼ 155 cm2/Vs auf
366 cm2/Vs sowie ID,max um ∼ 30% erho¨ht und gm,max verdoppelt.
Außerdem konnte GdScO3 erfolgreich in AlGaN/GaN-basierten MISHFETs
als Gateoxid eingesetzt werden. Dabei wurde eine Reduktion der Gate-
leckstro¨me um vier Gro¨ßenordnungen und gleichzeitig eine Verdopplung
der Ausgangsleistung erzielt. Auch der Leistungswirkungsgrad wurde
signiﬁkant gesteigert.
Insgesamt wurde die Eignung der Seltenerd-basierten terna¨ren Oxide
GdScO3 und LaLuO3 als alternative Gatedielektrika auf Siliziumsubstraten
gezeigt. Fu¨r GdScO3 wurde zudem die Integrationsfa¨higkeit in silizium-
und GaN/AlGaN-basierte Feldeﬀekt-Bauelemente demonstriert.
Ausblick
Fu¨r GdScO3 und LaLuO3 besteht ein großes Potenzial, durch die Optimie-
rung des ALD-Prozesses die Dicke der Grenzﬂa¨chenschicht zwischen high-
κ-Dielektrikum und Substrat zu vermindern und damit EOT-Werte < 1 nm
bei einem industriell einsetzbaren Abscheideverfahren zu erreichen.
Ob die gu¨nstigere Dielektrizita¨tskonstante von LaLuO3 gegenu¨ber GdScO3
ebenfalls fu¨r den Einsatz in Feldeﬀekt-Transistoren genutzt werden kann,
muss durch zuku¨nftige Untersuchungen gekla¨rt werden. Da ein Gate-
last-Prozess nicht beliebig skaliert werden kann, ist fu¨r die Herstellung
von Kurzkanal-Transistoren die Entwicklung eines
”
Replacement Gate“-
Prozesses erforderlich, der aber eine konforme Abscheidung des alternativen
Gatedielektrikums voraussetzt.
Anhang
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